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1. はじめに 
1.1. 表示媒体の多様化 
近年、スマートフォンやタブレット端末、PC の急速な普及により、読書や業務で使用す
る表示媒体の多様化が進んでいる。スマートフォンの所持率は 2016 年 6 月で 64.2%、タブ
レット端末の所持率は 21.6%、電子書籍専用端末の所持率は 5.0%であった[1]。 
図 1-1 に、紙書籍と電子書籍の売り上げの推移を示す[1]。2015 年度の紙書籍の売り上げ
は 15,220 億円、電子書籍の売り上げは 1,826 億円となっており、紙書籍は年々減少傾向、
電子書籍は増加傾向にあり、現在は書籍の売り上げ全体の 1 割強を電子書籍が占めている。 
 
 
図 1-1 紙書籍と電子書籍の売り上げ推移 
 
また、電子書籍の利用状況について、電子書籍の無料・有料コンテンツを「現在利用し
ている」と回答したのは、無料コンテンツが 22.9%、有料コンテンツが 16.5%であった[2]。
さらに、紙・電子書籍の両方で読書をしている場合に、54.0%が「紙書籍のほうが多い」と
回答した。電子書籍を利用している層は紙書籍の読者と比較してまだ多いとは言えないが、
今後の市場拡大に従ってより利用者が増えていくことが予想される。また、紙・電子書籍
を併用している場合、紙の方が多い利用者が 54.0%、電子書籍の方が多い利用者が 25.7%、
どちらも同じくらいという利用者が 20.3%であった[2]。このことから、紙・電子書籍を併
用している利用者も、それぞれの表示媒体を場面によって使い分けていることが予想でき
る。 
従来用いられてきた紙媒体だけでなく電子媒体も身近になってきているなか、それぞれ
の表示媒体の読みに与える影響については明らかになっていない部分が多い。また、表示
媒体の見た目や使い方といった特性だけでは、読みやすさや作業効率などがどのように変
化するかということは完全には予測できない。よって、表示媒体によって変化する読みの
性質を実証的に分析することが急がれる。  
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1.2. 学習における電子化の話題 
表示媒体の多様化は、学習の場面にも大きく影響を及ぼしている。現在、デジタル教科
書の導入に向けて、文部科学省が専門家会議を開き検討を行っている。2016 年 12 月発表
の、デジタル教科書の位置づけに関する最終まとめ[3]では、教科書の採択や選定における
制度の改正や、デジタル教科書の使用にあたって求められる ICT 環境やネットワーク環境
の整備など、実現に向けて準備が必要となる様々な事柄についての方向性が示された。 
さらに、文部科学省の高等学校教育改革のひとつとして開始予定の「高等学校基礎学力
テスト（仮称）」や、2020 年度開始予定のセンター試験に代わる学力評価テストでは、CBT
（Computer Based Testing）形式の試験の導入に向けて検討が行われている[4]。 
このような計画が進められているなか、現在、電子媒体での読みや学習による影響・効
果の実証的な研究が十分に行われているとはいえない。文部科学省のデジタル教科書に関
する見解でも、“デジタル教科書については、導入にあたって様々な意見や不安があり、効
果・影響等に関する検証はいまだ十分ではない”[3]とあり、調査研究や実証研究を通した
教育効果、健康面への影響等に関する知見の蓄積が求められている。 
記憶や理解、書き込む・線を引くなどの学習中の行動、そして読み心地や読みやすさと
いう感覚などを、従来使用されてきた紙媒体と、新しく登場した電子媒体それぞれについ
て幅広く検証を行うことが求められる。それぞれの特色を把握し、それを活かした学習を
実現することが未来の理想的な学習につながるのではないだろうか。 
 
1.3. 誤りを探す読み 
本研究では、「誤りを探す読み」を取り上げる。誤りを探す読みとは、校正を行う場面で
の読みを指す。日常生活における読みで、文書をチェックする場面、すなわち「校正」を
行う場面は多く存在する。PC で作成・編集した文書を紙にプリントアウトする場合など、
電子から紙、または紙から電子へ表示媒体を変えて校正を行う際に、他方の表示媒体では
見つからなかった思わぬ間違いを発見することがある。 
このように、校正読みの場面で、表示媒体を変えることによる、注意力や分析力の変化
があるのではないかと推察できる。よって、この誤りを探す読みを作業効率の測定に用い
る。本研究では、表示媒体と、光環境、インタラクションといった読書に関わる諸要素を
組み合わせた条件下で、誤りを挿入した文書を読み、誤り部分を発見してもらう実験での
作業効率を測定することによってそれぞれの条件が読みに及ぼす影響の分析を行う。 
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2. 研究背景と関連研究 
2.1. 電子校正 
深谷ら[5]は、電化製品のマニュアル制作場面での電子校正の作業ミスについて紙と LCD
（液晶ディスプレイ）とで作業効率を比較する研究を行い、校正の速さ・エラー検出率共
に紙が勝っていたとの結果を報告した。マニュアル制作の作業工程に沿って実験がデザイ
ンされ、校正の正確さや作業負荷などが分析された。 
この実験では、実際に存在するマニュアルを題材とした英語版と他言語版の突合せ校正
において、紙が液晶ディスプレイよりも校正率、エラー検出率共に優れていることが示さ
れた。また、見直しを許可する実験（実験 1）と見直しを許可しない実験（実験 2）におい
て、実験 2 では紙と LCD での検出率差が僅かであったことから、LCD で操作性が紙より
も劣っていたために、時間的な作業負荷が全体として校正率を下げた要因となっていると
考察している。 
また、大村ら[6]は、かなや漢字などの単純な誤字脱字の他にも文章の前後関係を理解し
ないと検出できない文脈的な誤りについての検証と、同じ文章の校正を 2 度繰り返す場合
に、同じ表示媒体で行うか異なる表示媒体で行うかによって作業効率や検出される誤りの
種類は変わるのかという検証について、紙と液晶ディスプレイを用いた実験を行った。単
純な誤字脱字の検出では、紙と液晶ディスプレイで校正の作業効率はもはや差がないとの
結果であったが、文脈的な誤りの検出など負荷の高い作業では、液晶ディスプレイで作業
効率の落ちる可能性があるとした。表示媒体の切り替え効果については、1 度目の校正と 2
度目の校正で表示媒体を変更してもしなくても、誤りの検出精度が大きく変化することは
なく、表示媒体の変更と誤りの検出のしやすさとの因果関係は確認できなかった。 
深谷ら[5]は実際の業務における校正作業ミスの分析を行ったが、本研究では、より広く
今後の表示媒体の在り方を考えるため、課題文書に高い専門性を必要とせず内容を理解し
やすい題材を用いた「誤りを探す読み」における、表示媒体間での作業効率の差や読者が
受ける影響を測定し、その原因を考察する。大村ら[6]の実験をもとに、単純な誤字脱字の
誤りの他に、表示媒体によって作業効率が変化する可能性のある文脈的な誤りを設定し、
問題文書の文字数・誤りの量共に、負荷を高めるという意味で多めに計画して実験に取り
入れる。 
 
2.2. 表示媒体が読者に与える影響の要因 
紙、タブレット端末、PC モニタなど様々な表示媒体で文書を読むとき、様々な異なる要
因が読者に影響を与える。校正作業において表示媒体間の違いとなることが予想される要
因には、次のようなものが考えられる。 
まず、操作性、インタラクションの違いがある。紙は手で持ち上げて自由自在に動かし、
見やすい位置で読むことができるが PC モニタは基本的には据え置きであり、角度の調整程
度なら可能だが、紙の自由度には及ばない。また、紙は机上に置いて読み、校正者の体と
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直角に位置する場合が多いが、液晶ディスプレイは机上に立てるため、校正者の体と並行
に位置する場合が多い。さらに、紙は指でなぞりながら読むことが可能で、さらに筆記用
具を用いて書き込むことも容易であるが、PC モニタでは何らかのソフトウェアによる機能
を用いなければならず、校正者の訓練や慣れが必要となる場合がある。タブレット端末は
自由な姿勢で読むことができ、紙のようにスタイラスペンを用いて書き込むことも可能だ
が、タッチパネルによる操作を行うため、紙と同じようになぞりながら読むことは自然で
はなく、また、ソフトウェアの機能を理解して使いこなす必要もある。 
次に、視野の違いがある。紙は、理論上では無限に広げることができる。新聞紙を例に
挙げれば、机上で広げれば大量の情報が一覧でき、電車の中などでは折りたたんで 1 記事
を閲覧できる。紙では視野の調整を無意識のうちに行うことができている。PC やタブレッ
ト端末などの液晶ディスプレイは、使用する機器によって大きさ（視野）が固定であり、
また 1 部分のみを取り出して閲覧することも機能を用いなければならず、情報の一覧性に
おいて紙に劣る。 
続いて、アクセス性の違いがある。情報量が多くなった場合に、紙は通常束にして保管
し、液晶ディスプレイではページを増やしスクロールやページ切り替えによって閲覧する。
目的の箇所を探す際には、束になった紙では、パラパラとめくったり、目次や索引を用い
たりする。電子媒体では、目視で探すほかに、検索機能やページ中のリンクを用いること
ができる。情報量が少ない場合には、一覧性の高い紙でも目的の情報に容易にアクセスで
きるが、情報量が増えた場合では、検索機能やリンクを使用できる電子媒体のほうが目的
の情報へのアクセス性が高いといえるだろう。 
そして、解像度の違いがある。この違いは、紙に筆記用具で書いたものを見る場合、紙
に印字したものを見る場合、液晶ディスプレイで Web ページを見る場合、液晶ディスプレ
イで画像を見る場合、など場合によって変化するものでもあるが、基本的には液晶ディス
プレイより紙での解像度のほうが高く、色の違いや文字の細い線などが判別しやすい。校
正においても、画面が鮮明に見えるほうが作業効率が向上することが予想される。 
また、校正者の慣れの違いがある。現代人は、紙と電子媒体でこれまで見てきた時間が
長いものを選ぶとするならば、紙と答える場合が多いと予想される。操作性に関しても、
紙については読むこともめくることも書くことも十分に慣れているが、電子媒体で校正を
行う際の操作については、慣れていない場合がほとんどだろう。 
最後に、光の違いがある。紙では、光源が画面に反射して、印字されたものが目に見え
ている。液晶ディスプレイでは、スクリーンの向こう側に光源があり、目に光が直接入射
して、表示されたものが目に見えている。紙や映画のスクリーンのように、光源が画面に
反射して見える光を反射光、液晶ディスプレイのように、画面に光源を通して見える光を
透過光という[7]。この反射光と透過光の違いによって、校正作業における紙と液晶ディス
プレイのどちらが優れているのか／劣っているのかということについては、スクリーンの
性質によって映画の見方が変わるというクルーグマンの実験[8]を取り上げたマクルーハン
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の仮説[9]や、紙と液晶ディスプレイでダイレクトメールを読んだときの脳の状態を計測し
たトッパンフォームズの実験[10]より、反射光のほうが分析的な読みを実現できるというこ
とが報告されている。 
 
2.3. 反射光と透過光 
様々ある表示媒体間の違いとなる要素の中から、今回注目して 1 つ目の実験に取り入れ
るのは、反射光と透過光の違いである。映画のスクリーンのように、光源が画面に反射し
て見える光を反射光、テレビや PC で使用される液晶ディスプレイのように、画面に光源を
通して見える光を透過光という[7]。紙に印字された文書は、反射光によって読者の目に見
えていて、液晶ディスプレイに表示された文書は、透過光によって見えている。 
反射光と透過光の違いについて、マクルーハン（Hervert Marshall McLuhan）は、光
の違いが見る人の脳のモードを転換し、反射光では脳が批判モード、心理が分析モードに
なり、透過光では脳がくつろぎモード、心理がパターン認識モードになるという仮説を述
べた[9]。批判モードは情報をチェックしつつ取り込む受容、分析モードとは情報の細かい
部分までもれなく読み取る受容を指す。脳のくつろぎモードとは感覚器官を解放し受動的
に情報をそのまま受け止める受容、パターン認識モードとは細かい部分は気にせず、全体
的な流れをつかむような受容を指す[11]。マクルーハンが取り上げたクルーグマン（Herbe
rt E. Krugman）の実験[8]によると、反射光で見るグループと、透過光で見るグループに
分けて同じ映画を見たとき、反射光グループは映画の内容を物語や技術に注目して理性的
に分析し批判する傾向を見せたのに対し、透過光グループは映画の内容を情緒的に捉え、
その内容が好きか嫌いかということを問題にすることが多かった、という結果が報告され
ている。 
発光源をもつ透過光は反射光と比較すると現前性が高く、体とディスプレイの間の物理
的な距離を埋める「距離埋没効果」をもたらすという[12]。クルーグマンの実験についても、
反射光では観客がスクリーンとの物理的な距離を保ったままであるために、この距離が観
客を批判的・分析的な見方を与え、透過光では観客が光にのみこまれ、映像が実際のリー
ンよりも近い距離感で現前したのだと評されている[7]。 
この反射光と透過光の違いについて、有馬はその著書で“反射光の場合は私たちの目が
カメラレンズになり、透過光では私たちの目が映画のスクリーンになる”[13]というマクル
ーハンの比喩を用い、“ミスプリントは、私たちの目がカメラレンズになったときには発見
が容易で、スクリーンになったときには困難になる”[13]と述べている。 
また、トッパンフォームズ株式会社は、人がある特定の活動をするときに脳のどの部位
が関わっているのかを調べることができる近赤外光イメージング装置（NIRS）を利用し、
紙媒体（反射光）と液晶ディスプレイ（透過光）でダイレクトメールを読ませる実験を行
った[10]。その結果、反射光と透過光では脳は全く違う反応を示し、特に脳内の情報を理解
しようとする役割をつかさどる前頭前皮質の反応が反射光の場合に強く、液晶ディスプレ
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イより紙媒体のほうが情報を理解させるのに優れていると報告した。この結果もまた、マ
クルーハンの仮説に沿うものである。 
同じく、NIRS を用いた表示媒体間で脳活動の変化を比較した、増田による研究[14]が行
われている。手の動作を行わない読書であれば紙のほうが理解しやすく、読書中の前頭前
野における脳血流増加は紙のほうが大きい、という仮説のもと、iPad と紙媒体で読書中の
脳活動を測定した。その結果、表示媒体の違いによる有意差は認められず、人により脳血
流に影響を与える表示媒体は異なると結論づけているが、さらに手の動きなど読書時の条
件を統制することによって、表示媒体間の明確な違いを明らかにするという展望が述べら
れている。この研究は反射光と透過光に着目して行われたものではないが、使用している
表示媒体と測定する指標がトッパンフォームズと類似している。 
このように、反射光と透過光では情報を理解しようとする際の脳の働きが異なっている
可能性が高いことが明らかになりつつある。紙と液晶ディスプレイにおいて「誤りを探す
読み」の作業効率が異なるという仮説において、反射光と透過光の違いがその要因の 1 つ
であると考え、本研究では反射光と透過光の観点からも「誤りを探す読み」についての検
証を行い、光の見え方の違いが文書を読むときの注意力や分析力に影響するのかというこ
とを考察する。 
 
2.4. 表示媒体の違いが誤りを探す読みに与える影響 
本研究に先立ち、誤りを探す読みを取り上げて表示媒体間で比較する実験を 2015 年に行
った[15]。この実験では 2 つの実験を行っており、実験 1 では紙と PC モニタ（液晶ディス
プレイ）、実験 2 ではどちらも Kindle コンテンツを表示できる Kindle Voyage と fire HD6
を使用した（表示媒体の特性は表 4-1 を参照）。 
実験 1 の紙と液晶ディスプレイの比較では、紙のほうが作業効率が高いという有意な差
が認められた。実験 2 は、さらに、紙とディスプレイの差の要因のひとつが、周囲の光を
反射して見える反射光（紙・電子ペーパー）と、バックライトの光によって見える透過光
（液晶ディスプレイ）であるという仮説をもとに、反射光ディスプレイと透過光ディスプ
レイの高照度環境での比較を行ったものであった。しかし両者の間に差は認められず、反
射光ディスプレイのほうが作業効率が高い傾向にあるという結論にとどまった。 
この実験では、反射光ディスプレイと透過光ディスプレイを高照度環境で比較したが、
反射光ディスプレイでは画面表面を照らすフロントライトを使用し透過光成分が含まれて
いた可能性が、透過光ディスプレイでは高照度環境で使用したために周囲の光による反射
光成分が含まれていた可能性がそれぞれ示唆された。そこで今回の実験では、表示媒体と
光環境の組み合わせによって、高照度環境でフロントライトを使用しない反射光ディスプ
レイによる完全な反射光、低照度環境でバックライトを使用する透過光ディスプレイによ
る完全な透過光を実現し、その比較を行う。 
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2.5. テキストタッチと読みの関係 
紙やタブレット端末は机上に置いて読んだり持ち上げたり顔を近づけたりすることがで
きるが、PC モニタは机上に置き、顔の動きは自由なものの姿勢を固定して見ることが一般
的である。また、紙の文書を読む際にはペンや指でなぞったり書き込みをしたりしながら
読むことが可能であるが、タブレット端末の操作は指先でのタッチやスタイラスペンを用
い、液晶ディスプレイではあまり手の能動的な動きは見られず、マウスポインタを用いる
ことが多い。これらの表示媒体や文書の内容へのインタラクションは、読みを行う場面で
重要な役割を果たす。特に書き込みや線を引く行為などによって理解や記憶を助ける学習
の場面では、インタラクションの効果がより発揮されることが予想できる。 
柴田ら[16]は、文書を読む際のインタラクションに着目した 2 つの実験を行った。文脈を
把握する必要のある、文章のみからなる課題文書の校正読みを、読みを評価するために用
いた。1 つ目の実験では、紙とタブレット端末での校正読みを比較し、タブレット端末より
紙で誤りの検出数が多くなることを確認した。また、被験者はタブレット端末よりも紙で、
注釈付けや文書のポインティング、なぞりなどのインタラクションを頻繁に行っており、
さらに、インタラクションの頻度が高いほど誤り検出率が上がるということがわかった。 
2 つ目の実験では、紙文書へのインタラクションを接触不可・接触可・書き込み可の 3 段
階に場合分けし、文章のみからなる課題文書の校正作業における効率性を比較する実験を
行った。その結果、接触可・書き込み可条件は接触不可条件に比べて有意に誤り検出率が
高く、触れることができるかできないかというインタラクションの違いが、校正読みの効
率に影響を与えていることがわかった。 
柴田らの 2 つ目の実験では、インタラクションの働きを詳細に把握するために、紙媒体
のみを取り上げ、インタラクションを段階的に制限し比較する実験を行った。本研究では、
紙媒体だけでなく電子媒体であるタブレット端末や PC モニタも比較の対象として、校正読
みの作業効率を比較することによって、表示媒体の違いとインタラクションとの組合せに
よる条件における読みの効率を検証する。 
 
2.6. 学習の読みと表示媒体 
赤堀ら[17][18]は、学習目的で用いられる表示媒体として紙・PC・タブレット端末（iPad）
を取り上げ、それぞれの表示媒体で学習及び記憶テストを行う実験を行った。その結果、3
種類の表示媒体は異なる特性を持っており、紙はテキストの認知や基礎的な知識の理解に
優れていること、iPad は写真の認知や発展・応用的な内容の理解に優れていること、PC
は iPadと同じようにマルチメディアコンテンツを表示できても特に優れた特性はないこと
がわかった。 
赤堀らは、紙や iPad が PC より優れている理由について、人間が表示媒体を見て内容を
認知する際に動作のイメージが伴うというイメージスキーマの理論を取り上げ、画面に直
接的なインタラクションが可能でイメージスキーマが働きやすい紙や iPadが学習に効果的
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であると考察した。 
また、臼井ら[19]は、美術鑑賞学習で用いる表示媒体に着目した実験を行った。紙の大型
図版、紙の手元資料、PC 画面の 3 種類の表示媒体を用いて高校生に作品を提示し質問紙に
キーワードを記入してもらい、1 週間後に書いたキーワードに関する記憶テストを実施した。
その結果、大型図版や手元資料と比較して、電子媒体である PC 画面で鑑賞したほうがより
多くのキーワードを記憶しており、かつ印象にも残っているということが明らかになった。
鑑賞後の質問紙の結果から、臼井らは、ズーム機能や、複数の作品を同時に比較できる点
など、電子媒体ならではのインタラクティブな機能が美術鑑賞学習に有効であると考察し
ている。 
このように、使用する表示媒体とコンテンツの組合せやその使用目的によって、作業効
率や読者の評価が変化することがわかる。本研究においても、表示媒体とインタラクショ
ンの組合せによる読みへの影響に加えて、提示する課題文書と問いの内容に関しても分析
を行い、その効果を検討する。 
 
2.7. 表示媒体間の比較研究 
これまでに様々な視点から表示媒体間での比較研究が行われてきた。近年、コンピュー
タのディスプレイや携帯端末などの電子媒体が活躍する場面が増え、さらに電子書籍の利
用拡大が進んでいる。これまで表示媒体を台頭してきた紙と、新しい表示媒体として登場
した電子媒体の間で「読み」に与える影響を比較し、異なる部分を明らかにすることが、
今後の表示媒体の在り方を考える上で重要である。 
また、同じ電子媒体でも、液晶ディスプレイと電子ペーパーの組合せや、PC モニタとタ
ブレット端末の組合せなど、画面の見え方やサイズ、操作方法など特徴の異なる表示媒体
を比較する研究もおこなわれている。紙と電子媒体の比較という観点だけでなく、様々な
特徴をもつ種類の異なる電子媒体を用いた比較実験から、よりそれぞれの読みの目的に適
した表示媒体について考察していくことが必要となる。 
1990 年代には、紙媒体とコンピュータのディスプレイについて作業効率や眼精疲労を比
較する研究が行われ[20~21]、2000 年代からは液晶ディスプレイや電子ペーパーなどを用い
るようになった[22~28]。2010 年以降、Kindle や iPad など電子書籍を読むことを想定した
端末と紙や液晶ディスプレイを比較する研究[29~53]が盛んに行われている。表示媒体の比
較研究の一覧を、表 1-1 に示す。 
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表 1-1 表示媒体間の比較研究 
著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
中津、鈴木 
（1998） 
[20] 
LCD ディスプレイ
（CD-ROM版電子
ブック）、紙（印刷
本） 
実験 1：24
実験 2：40
実験 1：物語・随筆を
題材にして、理解度、
記憶率を比較。 
実験 2：手話の教則本
を題材に、理解度を比
較。 
実験 1：差なし 
実験 2：CD ブック（動作の
アニメーション有）の理解度
が優れていた。 
清原ほか 
（1999） 
[21] 
紙、CRT ディスプ
レイ、LCD ディス
プレイ 
6 
解説文章を 150 秒間
表示し、内容に関する
理解テストを実施。 
紙と CRT ディスプレイとの
差は小さく、LCD ディスプレ
イで得点が低くなった。 
小清水ほか 
（2001） 
[22] 
実験 1：CRT ディ
スプレイ、LCD デ
ィスプレイ、電子
ペーパー試作品、
紙 
実験 2：厚み、重
さ、密度、柔軟性
の異なる電子ペー
パー試作品、紙 
実験 1：16
実験 2：60
複数ページにわたる
文書の、比較・判断を
伴う読解タスクによ
る、行動観察、パフォ
ーマンス測定、主観評
価。 
複数ページ閲覧性が画質因
子と独立して重要であり、タ
スクのやりやすさと相関が
高かった。手持ち可能な表示
媒体は姿勢と媒体配置の自
由度を高め、適度なコシと軽
薄感を両立したモックアッ
プ媒体が読みやすさにおい
て紙を上回った。 
清原ほか 
（2003） 
[23] 
CRT ディスプレ
イ、LCD ディスプ
レイ、印刷物 
実験 1：10
実験 2：6
実験 3：6
実験 1：説明文（ペー
ジめくり）を読んだ後
に、理解テストを実
施。 
実験 2：実験 1 をスク
ロール表示で実施。 
実験 3：実験 1 を文字
の大きさやフォント
を変えて実施。 
実験 1：紙≧LCD≧CRT。紙
と CRT の間でのみ有意差あ
り。 
実験 2：CRT ディスプレイよ
り LCD ディスプレイによる
表示で理解度が高かった。 
実験 3：フォントサイズに関
わらず、明朝体に比べてゴシ
ック体の理解度が高かった。
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
岡野ほか 
（2005） 
[24] 
電子ペーパー電子
書籍媒体（LIBRIe、
Σbook）、紙 
14 
小説を題材に、3 種類
の媒体呈示条件（立掛
け、水平置き、手持ち）
における読書作業性
（眼の疲労度、体の疲
労度、読みやすさ）の
主観評価を実施。 
電子書籍媒体において、手持
ち条件が顕著に高い評価結
果となった。 
磯野ほか 
（2005） 
[25] 
電子ペーパー（LI
BRIe）、文庫本 
13 
ノンフィクション作
品を 90 分間読書し、3
0 分毎に目の調節機能
を測定。読書終了後 3
0 分、60 分経過後の回
復過程も測定。視覚疲
労に関する自覚症状
についての主観評価
を実施。 
電子ペーパーと文庫本の間
で、読書前と比較して読書中
および読書後の視覚疲労に
有意な変化は認められなか
った。 
寇、椎名 
（2005） 
[26] 
電子ペーパー（LI
BRIe）、CRT モニ
ター、LCD モニタ
ー、文庫本 
実験：8 
アンケー
ト：20 
実験：小説を題材に、
各表示媒体で3分間の
読書後に表示特性（読
みやすさ、操作しやす
さ、疲労度、読書時の
気分）の評価を実施。
アンケート：電子ペー
パーに対する熟知度、
触れた経験、改善点、
将来の応用について。
実験：電子ペーパーは文庫本
には及ばないが、既存のディ
スプレイより優れた評価で
あった。 
アンケート：電子ペーパーの
読みやすさは評価されたも
のの、操作性と重量が改善点
として挙げられた。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
寇、椎名 
（2006） 
[27] 
電子ペーパー（LI
BRIe）、CRT モニ
ター、LCD モニタ
ー、紙 
14 
媒体間の呈示条件を
可能な限り類似させ
た統制条件下で 30 分
間の読書における読
みやすさについて主
観評価、客観評価を実
施。 
主観評価における快適度の
順序は、紙＞LIBRIe＞CRT≒
LCD。疲労度の強さの順序
は、CRT≒LCD＞LIBRIe≒
紙。読み速度は 4 つの表示媒
体でほぼ同じ、理解テストの
正答率は紙で最も高得点で
あった。読書前後のコントラ
スト感度、フリッカー融合頻
度、視力の変化は媒体間で有
意差なし。 
寇、椎名 
（2006） 
[28] 
電子ペーパー（LI
BRIe）、CRT モニ
ター、LCD モニタ
ー、紙 
14 
表示環境・条件を統一
した統制条件下、およ
び読み手が自然で快
適 な 読 書 環 境 を 選
択・調整する自由条件
下で、30 分間の読書
における読みやすさ
について、主観評価、
客観評価を実施。 
全表示媒体について、統制条
件下より自由条件下で読み
やすさが向上した。紙と電子
ペーパーでその向上が比較
的小さく、呈示条件からの影
響を受けにくかった。 
大村、柴田
（2010） 
[6] 
液晶ディスプレ
イ、紙 
20 
かなと漢字の誤り（4
個）、文脈的な誤り（4
個）を挿入した随筆文
を題材に、表示媒体を
変えて2回の校正作業
を実施。 
単純な誤字脱字の検出では、
紙と液晶ディスプレイで校
正読みのパフォーマンスに
は差がなかった。表示媒体の
切り替え効果について、どの
組み合わせにおいても差は
認められなかった。 
柴田、大村
（2010） 
[29] 
紙、液晶ディスプ
レイ（大）、液晶デ
ィスプレイ（小） 
18 
注釈文（最終ページ）
を含む文書を題材に、
声に出してテキスト
を朗読。 
ページめくりを伴わない朗
読スピードは表示媒体間で
差がないものの、ページめく
りを伴う朗読について、電子
メディアよりも紙の方が高
速であった。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
深谷ほか 
（2011） 
[5] 
紙、液晶ディスプ
レイ 
実験 1：15
実験 2：15
実験 1：英語版と多言
語版のマニュアルの
突合せ校正を、20 分
間（見直し有）で実施。
実験 2：実験 1 の校正
を、15 分間（見直し
無）で実施。 
実験 1：紙が液晶ディスプレ
イよりも校正率、エラー検出
率の両面で優れていた。 
実験 2：紙と液晶ディスプレ
イでの検出率差は僅かであ
った。 
堀場、上條 
（2011） 
[30] 
電子ペーパー試作
品、液晶ディスプ
レイ（ノート PC）、
紙 
50 
説明文を題材に、内容
理解度、読み速度、誤
字検出率を計測した。
印象評価も行った。 
内容理解度、読書媒体として
の印象、目の疲れ、肩の凝り
の項目において、液晶ディス
プレイと比較して電子ペー
パーの有意性を確認した。電
子ペーパーは疲労感や読書
媒体としての印象において、
紙と遜色のない評価を得た。
山内、永岡 
（2011） 
[31] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、紙の雑誌 
20 
マンガを題材に、情報
取得スピード（マンガ
全体を読むのにかか
った時間）の計測と主
観評価を実施。 
iPad で読む場合、紙より平均
17%速く読めた。内容理解を
除き、持ちやすさ、操作性、
自由度、画質について iPad
が紙の主観評価を上回った。
柴田、大村 
（2011） 
[32] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、電子ペー
パー（Kindle）、P
C、紙の書籍 
実験 1：24
実験 2：14
実験 1：説明文を題材
に、穴埋め問題に回答
するための答えをテ
キスト中から探す。 
実験 2：写真集から、
出題者が提示した写
真と同じものを探す。
実験 1：紙の書籍は iPad に比
べて 38.6%、Kindle に比べて
60.2%高速であった。 
実験 2：PC は iPad より 27.
1%高速で、その中間に位置す
る紙の書籍は両者との有意
差がなかった。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
高野ほか 
（2011） 
[33] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、電子ペー
パー（Kindle）、ノ
ート PC、文庫本 
26 
短編小説を題材に、読
書速度と読書時の認
知負荷を測定し、実験
後主観評価を行った。
読書速度について、ページめ
くりを含まない場合には表
示媒体間の差はなかった。ペ
ージめくりを含む場合は文
庫本と iPad の読みが有意に
速かった。認知負荷について
は差がなく、いずれの主観評
価項目でも文庫本が最も高
い評価を得た。 
Schugar ほ
か 
（2011） 
[34] 
紙、電子ペーパー
（Nook） 
30 
紙と電子ペーパーで
文章を読ませ、記述式
の読解テストを行っ
た。 
また、紙での読みと電
子の読みで、文章のハ
イライトや下線引き、
メモの書き込み、紙や
PC など他媒体へのメ
モ書き、ブックマーク
などの文書への操作
に関する質問紙調査
を実施。 
紙と電子ペーパーの間では
読解力に差は認められなか
った。 
電子での読む場合と比較し
て、紙で読む場合のほうが、
文章のハイライト下線引き、
メモ書きなどの操作がより
多く行われていることが分
かった。 
小林、池内 
（2012） 
[35] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、紙 
36 
文学的文章と説明的
文章を題材に、読み速
度の測定、主観評価、
記憶テスト、理解テス
トを実施した。 
主観的な読みやすさの面で i
Pad と紙は同等であった。説
明的文章では iPad のほうが
読み速度が速く、記憶テスト
の成績が良かった。理解テス
トではいずれの題材でも紙
での成績が良かった。 
菅谷 
（2012） 
[36] 
紙、ニンテンドーD
S、ノート PC 
27 
高校レベルの現代文
の問題集を題材に、文
章読解と内容理解を
問う記述式問題を実
施した。 
読解問題について、表示媒体
間で差はなかった。主観評価
の結果より、読者は、起動の
速さ、携帯性、操作性を重視
していた。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
新川ほか 
（2012） 
[37] 
紙の書籍、液晶デ
ィスプレイ（iPod 
touch） 
アンケー
ト：228 
実験：5 
アンケート：電子書籍
に対する認知状況、嗜
好性を調査。 
実験：横書き文章を題
材に、ナック・アイマ
ークレコーダ （ーEMR
-9）を用いて眼球運動
を測定。 
アンケート：小型電子端末の
所有者は 50%で、紙の書籍の
ほうが読みやすいと思って
いる割合が圧倒的に多かっ
た。 
実験：頭部運動や手元の動き
は表示媒体間で変化がなか
ったものの、改行時の注視点
が紙の書籍のほうが安定す
る傾向であった。 
新川ほか 
（2012） 
[38] 
液晶ディスプレイ
（iPod touch）、電
子ペーパー（Sony
 Reader）、紙の書
籍 
1 
小説を題材に、黙読時
の眼球運動と頭部運
動を測定。 
iPod touch でのみ、改行の際
に 2 回の跳躍眼球運動が生
じ、頭部運動の標準偏差も大
きかった。Sony Reader と紙
の書籍では差がなかった。 
赤堀ほか 
（2012） 
[17] 
紙、液晶ディスプ
レイ（iPad、PC） 
60 
被験者を 20 名ずつの
3 群に分け、それぞれ
の表示媒体で学習を
行い、選択肢問題と記
述式問題からなる紙
ベースのテストと主
観評価用のアンケー
トを実施。 
紙は、選択式の問題や知識理
解の問題などの基礎的な内
容について優れた成績を示
し、iPad は、記述式の問題や
総合問題などの応用的な内
容について優れた成績を示
した。PC は、問題形式によ
らず、紙と iPad と比較して
優れた成績を示さなかった。
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
清水ほか 
（2012） 
[39] 
紙、液晶ディスプ
レイ（iPod touch） 
20 
各表示媒体について
漢字と英単語をそれ
ぞれ 10 個、計 40 個の
単語を学習し、学習し
た日から 1 日後、3 日
後、1 週間後に記憶テ
ストを実施。 
漢字については、1 日後と 3
日後のテストでは表示媒体
間の差はないものの、1 週間
後のテストでは圧倒的に紙
の成績が良かった。英単語に
ついては、1 日後のテストで
は iPod touch の成績が良く、
3 日後と 1 週間後のテストで
は紙の成績が良かった。 
表示媒体への慣れと実験結
果を比較した結果、短い間の
記憶では慣れが重要となり、
学習から時間が経つほど使
用頻度に関わりなく紙が勝
るということが分かった。 
Dundar ほ
か 
（2012） 
[40] 
紙、液晶ディスプ
レイ（タブレット
PC） 
20 
小学生 20 人を 2 群に
分け、紙とタブレット
PC で教材を読ませ、
読書スピードを測定
し、読解力のテストを
実施した。 
読書スピード、読解力ともに
有意差は認められなかった。
Siegenthal
er ほか 
（2012） 
[41] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、電子ペー
パー（Sony Read
er 2 種類、タッチ
操作可能なものと
ボタン操作のも
の） 
12 
液晶ディスプレイと
電子ペーパーの電子
書籍専用端末 2 種類
で、ドイツ語の小説（2
ページ）を読んでいる
被験者の眼球運動を
測定。 
タッチスクリーンの電子ペ
ーパーとボタン操作の電子
ペーパーの表示媒体の間に
は差が認められなかった。 
液晶ディスプレイと電子ペ
ーパーの読みにおける眼球
運動の特徴は似ていて、有意
差があったのは、読書速度に
ついて液晶ディスプレイの
ほうが速い点、サッカードの
割合について液晶ディスプ
レイのほうが少ない点の 2 つ
であった。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
中嶋、菅谷 
（2013） 
[42] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、紙の書籍 
8 
紙の書籍1冊と電子書
籍 1冊をそれぞれ 1週
間読み、読書後、内容
理解度についてのテ
ストと主観評価を実
施。 
表示媒体間で内容理解テス
トの得点に差はなかった。表
示媒体への書き込みについ
て、電子媒体のほうが多かっ
た。 
磯野、矢口 
（2013） 
[43] 
電子ペーパー（So
ny PRS-650）、液
晶ディスプレイ（i
Pad） 
10 
実験 1：小説を題材に、
90 分間の読書につい
て、30 分間隔で眼の
近点調節時間と遠点
調節時間を測定し、視
覚疲労の自覚症状に
ついての主観評価を
実施。 
実験 2：実験 1 と同じ
手順で、液晶ディスプ
レイの青色光成分を
減衰させる3種類の光
学フィルタについて
比較。 
実験 1：液晶ディスプレイで
近点調節時間が増加し、電子
ペーパーより視覚疲労が生
じていた。遠点調節時間につ
いては差がなかった。 
実験 2：近点調節時間の比較
より、液晶ディスプレイのバ
ックライトの青色光成分を
減衰すれば視覚疲労を軽減
できる可能性を示唆した。 
岩瀬 
（2013） 
[44] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、紙の書籍 
34 
同一作者による短編
小説 2 種類を題材と
し、被験者が続きを作
話することによって、
表示媒体間で想像力
を比較する。主観評価
も実施。 
主観評価において、集中しや
すさと身体的負担について
は差がなかった。ページのめ
くりやすさでは紙が、文字の
鮮明さでは iPad がそれぞれ
優位であった。想像力につい
て、作話量では表示媒体間の
差は見られなかったものの、
iPad で読者によって創作さ
れる登場人物数が有意に増
加した。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
赤堀 
（2013） 
[18] 
紙、液晶ディスプ
レイ（iPad、PC） 
60 
被験者を 20 名ずつ 3
群に分け、それぞれの
群でカウンターバラ
ンスをとり3種類の表
示媒体による学習を
行ったのち、最後に記
憶テストとアンケー
トを実施。 
課題の内容は、文字入
力、下線を引く、文章
読解、図形読解、写真
の読解の 5 問であっ
た。 
図形の認知についてはどの
表示媒体でも共通であり、紙
は文章の認知、PC は文字入
力、iPad は写真の認知に優れ
ていた。 
紙は学習の実感に優れてお
り、iPad はもう一度やってみ
たいという動機づけに優れ
ていた。 
増田 
（2013） 
[17] 
液晶ディスプレイ
（iPad）、紙の書籍 
10 
ビジネス本を題材に、
NIRS（近赤外分光法
測定装置）を用いて、
黙読時の大脳皮質の
組織内の脳血流量変
化を計測。合わせて記
憶テストと主観評価
を実施。 
被験者個人によって、脳血流
に影響を与える表示媒体が
異なった。記憶テストの結果
より、脳血流の増加が記憶に
影響を与える可能性が示唆
された。主観評価と脳血流の
関係性はなかった。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
小嶌ほか 
（2013） 
[45] 
電子ペーパー（Ki
ndle DX、300dpi
EPD）、液晶ディス
プレイ（iPad）、紙 
130 
各表示媒体で照度を 3
00lx から 10lx に 6 段
階に変化させ、表示媒
体に表示された文章
を音読し、視距離（表
示媒体から目までの
距離）と読みやすさの
主観評価を実施。 
視距離について、iPad は照度
が低いほど視距離が長くな
り、反射光の表示媒体（電子
ペーパー2 種類、紙）は 50lx
以下の照度で急激に視距離
が短くなった。 
主観評価では、低照度では評
価の高い順に、iPad、紙、Ki
ndle DX と 300dpiEPD であ
った。iPad は度の照度でもお
よそ一定の評価である一方
で、反射光の紙と電子ペーパ
ーは 200lx 未満の低照度条件
で急激に評価が下がった。 
Mangen ほ
か 
（2013） 
[46] 
紙、液晶ディスプ
レイ（PC） 
72 
被験者を2グループに
分けてそれぞれの表
示媒体でテキストを
読ませ、選択式の問題
と短い記述式の問題
による理解テストを
実施。 
PC でテキストを読んだ場合
と比較して、紙で読んだ場合
のほうが理解テストの成績
が優れていた。 
安井、上野 
（2014） 
[47] 
紙（手描き製図）、
液晶ディスプレイ
（PCでの2次元C
AD ソフト利用） 
66 
被験者全体に、課題と
なる図面の内容や製
図規格の講義を行っ
た後、2 群に分けて手
描き製図と PC での 2
次元 CAD による製図
を行い、後日被験者全
体に図面の内容に関
する試験を実施。 
試験の内容は、記述
式、選択式、間違い探
し形式の3種類であっ
た。 
記述式の問題と間違い探し
形式の問題で、PC で製図を
行った被験者より手描きで
製図を行った被験者のほう
が成績が優れていた。 
PC による製図では、その利
点であるコマンドなどを利
用した作業の簡略化や、製図
内容だけでなくソフトの操
作に集中することによって
理解度の低下に影響を与え
ている可能性があると考察
した。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
臼井ほか 
（2014） 
[19] 
大型図版（紙）、手
元資料（紙）、PC
モニタ 
実験 1：14
実験 2：16
実験 1：それぞれの表
示媒体で美術作品を
鑑賞し、鑑賞文と 5 つ
のキーワードを質問
紙に記入（1 名ずつ）
。1 週間後にキーワー
ドの記憶テストを実
施。 
実験 2：実験 1 と同様
に美術作品を鑑賞し
た後、全員でディスカ
ッションを行い5つの
キーワードを決定。1
週間後にキーワード
の記憶テストを実施。
大型図版や教科書などの印
刷物で鑑賞した場合と比較
して、PC モニタで鑑賞した
場合のほうが作品のキーワ
ードをより多く記憶してい
た。 
福田、内山 
（2014） 
[48] 
紙、液晶ディスプ
レイ（ASUS タブ
レット端末、PC） 
72 
紙、タブレット端末、
PC で文章中の誤字脱
字を検出する課題と
内容理解課題、表示媒
体に関する主観評価
や印象評価、表示媒体
への慣れに関する質
問紙調査を実施。 
被験者の各表示媒体への慣
れの程度は同様で、誤字脱字
検出率は紙≒タブレット端
末＞PC であった。内容理解
課題では有意差はなく、印象
評価における「読書しやすさ
因子」で紙≒タブレット端末
＞PC であった。 
表示媒体への慣れの程度が
同じである場合は、操作性の
優れた紙やタブレット端末
の評価が上がるのではない
かと考察した。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
Mangen ほ
か 
（2014） 
[49] 
紙、液晶ディスプ
レイ（iPad） 
145 
紙、iPad の 2 種類の表
示媒体で、フィクショ
ン、ノンフィクション
の2種類のテキストを
読ませ、narrative eng
agement を測定する
ための指標を用いた
質問紙調査を実施。 
被験者は、電子メディアでの
読書経験とは無関係に、iPad
でテキストを読んだ場合の、
テキスト内での位置関係を
見失うことや、表示媒体の操
作のぎこちなさを報告した。
また、冊子体でテキストを読
んだ場合に、iPad で読んだ場
合よりも物語に一貫性があ
ることを報告した。 
Chen ほか 
（2014） 
[50] 
紙、液晶ディスプ
レイ（iPad、PC） 
90 
選択問題（浅い理解）
と課題の要約（深い理
解）による理解テスト
を実施。 
紙は PC と比較して、選択問
題のテストでの成績が有意
に優れていた。タブレット端
末と他の 2 つの媒体（紙と P
C）の間で有意差は認められ
なかった。 
また、タブレット端末をよく
知っていて親しみのある被
験者は、要約の課題の成績が
有意に優れていた。 
Chengほか 
（2013） 
[51] 
紙、液晶ディスプ
レイ（PC、iPad） 
23 
それぞれの表示媒体
で中国語のテキスト
を読ませ、選択式の問
題とテキストの要約
による理解テストを
実施。 
選択式の問題は、PC、紙、i
Pad の順に成績が優れてお
り、PC と iPad の間に有意差
が認められた。要約テストの
結果も同様であった。 
PC の成績が紙に勝る傾向が
あった理由として、被験者が
日常的に PC で文書を読むこ
とに慣れていて親和性が高
いことが挙げられた。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
Tveit ほか 
（2014） 
[52] 
紙（小説のペーパ
ーバッグ）、電子ペ
ーパー（Sony Re
ader） 
143 
同じ小説を紙の本と
電子ペーパーで読ま
せ、読書習慣や読書媒
体の選択などに関す
る質問紙調査を実施。
多くの被験者、とくに読書を
好まない男子が、電子ペーパ
ーでの読書を好んだ。 
読書好きの被験者は紙での
読書を好んだ。 
松山、池内 
（2015） 
[15] 
紙、液晶ディスプ
レイ（PC、fire H
D6）、電子ペーパ
ー（Kindle Voyag
e） 
実験 1：24
実験 2：20
実験 1：紙と PC モニ
タで誤りを探す読み
の作業効率を比較。 
実験 2：液晶ディスプ
レイのタブレット端
末と電子ペーパーの
電子書籍専用端末で
誤りを探す読みの作
業効率を比較。 
実験 1：紙のほうが作業効
率・主観評価ともに勝ってい
た。 
実験 2：ふたつの表示媒体で
作業効率の差について有意
な差は認められず、主観評価
も大きな偏りはなく、個人に
よって評価が異なった。 
柴田ほか 
（2016） 
[16] 
紙、液晶ディスプ
レイ（iPad） 
実験 1：24
実験 2：24
実験 1：紙と iPad で校
正読みのパフォーマ
ンスとテキストタッ
チの頻度を比較。 
実験 2：紙でテキスト
タッチを 3 段階（接触
不可・接触可・書き込
み可）に制限して校正
読みのパフォーマン
スを比較。 
実験 1：iPad より紙のほうが
頻繁にテキストタッチを行
っており、テキストタッチの
頻度が高いほど校正読みの
パフォーマンスが上がった。
実験 2：接触可・書き込み可
の条件と比較して接触不可
の条件で有意に校正読みに
おける誤り検出率が低下し
た。 
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著者 
（年代） 
比較対象 被験者数 調査項目 結果の概要 
松波 
（2016） 
[53] 
紙、電子ペーパー
（Kindle Paperwh
ite、Kindle Voyag
e、Sony Reader）、
液晶ディスプレイ
（iPad） 
実験 1： 
107 
実験 2：58
実験 3：86
実験 1：紙、Kindle P
aperwhite、Sony Rea
der の 3 種類の表示媒
体で、文字と背景のコ
ントラスト比をそれ
ぞれ 3 段階に変化さ
せ、ランダムテキスト
の目読時間とテキス
ト中の「M」の数を数
えさせる課題の正答
率を測定するととも
に、主観評価を実施し
た。 
実験 2：環境照度のレ
ベルを6段階に変化さ
せて、紙、電子ペーパ
ーの電子書籍端末2種
類、iPad を用いて実験
1 と同じ課題を実施し
た。 
実験 3：Kindle Voyag
e、紙、iPad を用いて
文字サイズを変化さ
せて実験1と同じ課題
を実施した。 
実験 1：読みやすさの主観評
価は、全ての表示媒体で、評
価が高い順に、コントラスト
比が高、中、低であった。目
読時間は、低コントラストで
高・中コントラストよりも長
くなった。低コントラストで
は、フロントライト搭載型の
Kindle Paperwhite の正答率
が比搭載型の Sony Reader
と比較して低かった。 
実験 2：被験者の目読速度や
正答率が低下しない環境照
度は 300lx が限界値であっ
た。環境照度が低い条件で
は、年齢が高いほど電子ペー
パーと紙での可読性が低下
する。 
実験 3：被験者が読みやすい
とした文字サイズは 8pt（2.7
5mm）以上であった。1,000l
x の環境照度の条件で電子ペ
ーパーと紙は同様の高い可
読性を持っていた。 
 
2.8. 研究目的 
既往研究では、文章理解、記憶、読み速度、眼球運動など、様々な読みの種類や作業効
率の測定方法を用いて表示媒体の比較実験が行われている。これらの比較対象は、読者の
主観評価や眼精疲労、読み速度など読書における「読みやすさ」と、文章理解や記憶、答
えを探す読み、短編小説の読み、想像力など、具体的な読みの種類を挙げた「作業性能」
のふたつに大別できる。 
これまでの研究結果の蓄積から、紙媒体、液晶ディスプレイ、電子ペーパーを比較した
際に、読みやすさや眼精疲労などの「読みやすさ」による差はない、または少ない、とす
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る研究が多い中、文章理解や記憶、答えを探す読みなどの「作業性能」に着目した研究で
は紙媒体のほうが主観評価・客観的な指標による評価共に高い場合が存在することが分か
っている。 
様々な評価方法で表示媒体を比較することによって、どのような種類の読みで、どの表
示媒体がより良い性能を発揮しているかということが明らかになった。しかし、なぜその
表示媒体が読みにおいてそのような性質を持っているのかということについては、表示媒
体間で主観評価や読みの作業性能を比較するだけでは明らかにならない。 
そこで、本研究では、表示媒体の違いに加え、光環境やインタラクションといったそれ
ぞれの表示媒体で異なる特徴や働きを持つ要素を組み合わせた条件で比較実験を計画し、
表示媒体間で読みの作業効率や性質が異なる要因についてもより詳細な考察を行う。 
本研究の目的は、表示媒体間で読みの性質が異なっている要因を、表示媒体と光環境や
インタラクションの条件を組み合わせた実験によって実証的に明らかにすることである。 
実験では、紙、PC ディスプレイ、iPad、電子書籍専用端末などの様々な表示媒体と、光
環境（実験 1）やインタラクション（実験 2）の条件の組合せについて、「誤りを探す読み」
の作業効率と主観評価の比較を行い、表示媒体の違いによる読みへの影響、光環境やイン
タラクションによる読みへの影響、それらの交互作用による読みへの影響を測定する。 
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3. 表示媒体と光環境の組合せによる実験（実験 1） 
3.1. 目的と仮説 
実験 2 の目的は、表示媒体（液晶ディスプレイのタブレット端末・電子ペーパーの電子
書籍専用端末）と光環境（高照度・低照度）の組合せが、「誤りを探す読み」での作業効率
に与える影響を測定することである。 
本実験における仮説は、液晶ディスプレイ×低照度の光環境（完全な透過光）より電子
ペーパー×高照度の光環境（完全な反射光）で「誤りを探す読み」の作業効率と主観評価
が上回ることとした。また、光環境に着目した小嶌ら[45]の研究をもとに、電子ペーパーで
は低照度環境より高照度環境での評価が上回り、液晶ディスプレイでは高照度環境より低
照度環境での評価が上回ることとした。 
 
3.2. 実験方法 
3.1.1. 作業効率の測定基準 
「誤りを探す読み」の作業効率の測定のために、誤り発見数と誤回答数を用いた。誤り
発見数とは、実験課題中から被験者が発見した誤りの数であり、誤回答数とは、被験者の
回答のうち、出題者の意図と異なる回答の数である。 
さらに、誤り発見数と誤回答数の和を全回答数とし、情報検索の正確性・網羅性の指標
として用いられる再現率と精度による分析を行った。導出式を式(1)、式(2)に示す。誤り発
見数が多く再現率が高いほど作業効率が高く、また誤回答数が多く精度が低いほど作業効
率が低いとした。 
 
精度＝誤り発見数／全回答数 ・・・式(1)  
再現率＝誤り発見数／全誤り数 ・・・式(2) 
 
3.1.2. 使用表示媒体 
実験に使用した表示媒体は、反射光と透過光の違いに特化して実験を行うことができる
Kindle Voyage(電子ペーパー／反射光)と fire HD6（液晶ディスプレイ／透過光であった。 
Kindle Voyage は、電子ペーパー（6 インチ）を採用した電子書籍専用端末である。電子ペ
ーパーは、“ハードコピー（印刷物）とソフトコピー（ディスプレイ表示）の長所を両立し
た理想媒体を目指すもの”[33]である。ハードコピーの利点は、見やすく疲れず、取扱いが
容易で、電源不要であること、ソフトコピーの利点は、省資源でスペースをとらず、検索
性が高いことなどが挙げられる。電子ペーパーを実現している表示技術について、Kindle
シリーズが採用しているのは「マイクロカプセル電気泳動方式」である[34][35]。プラスに
帯電した白色粒子とマイナスに帯電した黒色粒子が多数入っているマイクロカプセルを絶
縁性の液体で満たしたものが、一方が透明な 2 つの電極を並べた空間に配置され、電極の
極性によって粒子がひきつけられることによって、白・黒・グレーの表示をするという仕
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組みである[36]。 
また、Kindle Voyage では目に直接光を当てずに画面表層を照らす、フロントライト技術
[37]を採用している。ディスプレイ、タッチスクリーンの層の上にナノインプリント・ライ
トガイドを配置し、側面から LED で照らし、ライトガイドを LED の光が反射していく仕組
みで、画面全体の明るさが保たれる。フロントライト技術を採用した電子ペーパーの端末
と液晶ディスプレイの端末でブルーライト量を測定する実験[38]では、電子ペーパーのブル
ーライト量は液晶ディスプレイの 4 分の 1 であり、電子ペーパーと液晶ディスプレイでは、
目に入ってくる光の性質が異なることが報告されている。 
fire HD6 は、液晶ディスプレイ（6 インチ）を採用したタブレット端末である。液晶ディ
スプレイは、2 枚の電極付きガラス基板で液晶層を挟み、さらにガラス基板の外側を偏光板
で挟む構造になっており、その動作原理は、電極に電圧をかけるとガラス基板と垂直方向
に液晶分子の向きが変わり、液晶分子の動きと 2 枚の偏光板の変更方向の組み合わせによ
って光の透過量をコントロールすることで画像を表示するというものである[39]。 
この 2 種類の表示媒体であれば、同じコンテンツを同じ姿勢で読むことが可能で、画面
の大きさや明るさなど、読書時の条件に大きな差が生まれることなく、反射光と透過光と
いう光の見え方の違いだけに着目して実験を行うことができる。 
それぞれの表示サイズ、画面解像度、重さを表 3-1 に示す。 
 
表 3-1 Kindle Voyage と fire HD6 の特性 
表示媒体 
表示 
サイズ 
画面解像度 重さ
Kindle 
Voyage 
6インチ
1440×1080
（300ppi）
180g
Fire 
HD6 
6インチ
1280×800
（252ppi）
290g
 
3.1.3. 実験課題 
実験に用いる文書については、親しみやすい社会問題をとりあげた新書 4 種類[61~64]の
冒頭部分を用いて、問題ごとに大きな難易度の差がないように誤りを挿入したものを問題
文書とした。使用した新書の書誌事項を以下に示す。 
問題文書は図や表を含まず、文字だけのものとした。挿入する誤りの数はそれぞれ 60 個
で、問題文書の文字数は平均 2,095 文字であった。 
挿入した誤りの種類とその数を表 3-2 に示す。誤りの種類を「タイプミス」、「変換ミス」、
「編集ミス」「統一ミス」、「文意ミス」の 5 つに大別し、文章作成において、入力時、編集
時に発生することが多いと考えられるミスを想定して、誤りの種類を設定した。誤りが合
計 60 個になるように数を設定し、文章に挿入した。 
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表 3-2 挿入した誤りの数と種類 
大分類 小分類 数 
タイプミス 
意味のない改行 2 
「」のどちらかが足りない 2 
文字が抜けている 4 
同じ文字が繰り返される 2 
おがを、はがわ、とか 2 
句読点 4 
「やゆよ」「つ」「あいうえお」などの大小 4 
わけのわからない単語 5 
濁点 2 
タイプミス 計 27 
変換ミス 
カッコ書きの「」の種類 2 
半角と全角、漢数字と数字 2 
変換ミス 5 
変換ミス 計 9 
編集ミス 
文に空白が入っている 2 
同じ単語が繰り返される 2 
字下げ 2 
文の始まり・終わりが不自然 2 
同じ部分が繰り返される 2 
同じ文が繰り返される 2 
編集ミス 計 12 
統一ミス 用語（言い方、漢字）の統一がされていない 2 
だ、である→です、ます 2 
、。の種類が，や．に 4 
統一ミス 計 8 
文意ミス 突然意味のない文が入る 2 
間違った日本語・内容の矛盾 2 
文意ミス 計 4 
 合計 60 
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3.1.4. 実験計画 
実験計画は 2 水準×2 水準の 2 要因計画とした。 
 
独立変数：表示媒体（2 水準：電子ペーパー・液晶ディスプレイ） 
   光環境（2 水準：高照度・低照度） 
従属変数：全回答数、誤り発見数、誤回答数 
 
独立変数はともに被験者内要因とし、１被験者は表示媒体×光環境の 4 条件すべての実
験に参加し、独立変数の値を全て体験させることで、被験者間の能力差や、問題の解き慣
れ、学習効果といった被験者個人内の差異を統制した。また、独立変数以外の要素が従属
変数に及ぼす影響をできる限り取り除くため、表示環境（フォント、ページ内の文字数）
を統制し、実験順序のカウンターバランスをとった。 
 
3.1.5. 光環境の条件 
高照度の光環境は、部屋の明かり（蛍光灯）をつけた状態で 400lx、低照度の光環境は、
部屋の明かりを消した状態でほぼ 0lx とした。また、電子ペーパー×高照度の場合は Kindle 
Voyage のフロントライトをオフにした。その際、画面から 1cm 距離の照度を測定したとこ
ろ、約 100lx であった。その他の条件（電子ペーパー×低照度、液晶ディスプレイ×高照度、
液晶ディスプレイ×低照度）では、画面から 1cm 距離の照度が 100lx 程度になるようフロ
ントライトやバックライトを調整した。 
図 3-1 に高照度環境、図 3-2 に低照度環境の実験時の写真を示す。 
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図 3-1 高照度環境 
 
 
図 3-2 低照度環境 
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3.1.6. 実験の流れ 
実験の流れを図 3-3 に示す。 
 
図 3-3 実験の流れ 
 
実験は被験者 1 名ずつ行った。実験を行う時間は 9:00 から 22:00 の間とし、日常的に読
書をしたり PC に向かって作業を行うのに違和感のない時間とした。 
はじめに実験の内容と個人情報の取り扱いなどについて説明した。実際の文言を以下に
示す。 
 この実験では、表示媒体の画面の違いと明るさの組み合わせによって、文章の読み
方が変わるのか、ということを測定します。 
 明るい部屋と暗い部屋で、電子書籍端末を使って、それぞれ 2 つずつ、合計 4 つの
短い文章を、声を出さずに読んでいただきます。文章の中に間違っている部分がた
くさん含まれているので、その部分を見つけたら、どんな風に間違っているか、口
頭で私に伝えてください。実験中は、口頭での回答の記録用に、録音をさせていた
だきます。最後に、アンケートに答えていただいて終了です。 
 全体で、1 時間程度の実験です。 
 この実験の結果は、研究論文や学会発表などで公表することがありますが、実験に
参加していただいた方の個人情報が公開されることはありません。もし途中で気分
が悪くなったり実験に参加するのが嫌になったりしたら、いつでも実験を中止する
ことができます。 
実験参加の承諾書に署名をしてもらったのち、実験の手続きを詳しく教示した。実際の
門限を以下に示す。 
 この 2 種類の電子書籍端末を使って、暗い部屋でそれぞれ 1 回ずつ、明るい部屋で
それぞれ 1 回ずつ、合計 4 回の実験を行います。 
 例文を見せながら、ページのめくり方を教示する。 
 はじめに表紙のページを表示させているので、「スタート」の合図で、ページをめ
くって黙読で読み始めてください。 
 間違っている部分がたくさん含まれているので、間違っている部分を見つけたら、
その都度口頭で私に伝えてください。例えば、「○○の漢字が違う」、「××のあと
に句読点がない」、という風に伝えてください。間違いの種類もたくさんあります
ので、もしかしたら間違っているのかもしれない、と思ったところでもすべて伝え
てください。 
事前説明
承諾書
手続きの説明
実験
（4条件）
質問紙
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 ページめくりは、進むのも、読み終えた部分の確認のためにさかのぼるのも両方可
能です。ですが、口頭での回答の箇所は、さかのぼらないようにしてください。 
 最後の 1 文まで読み終えたら、「終わりました」と伝えてください。 
質問がないか被験者に確認したのち、4 条件の実験を行い、最後に主観評価となる質問
紙への回答を依頼した。 
本実験での「誤りを探す読み」における回答方法は、口頭によるものとした。表示媒体
間で文章のマーキング機能の手順やそれにかかる時間が異なったこと、被験者によって表
示媒体への慣れに差があることが予想されたことから、表示媒体の違いによる影響を受け
ない口頭での回答を採用した。また、読書時間は固定せず、被験者は問題文書をはじめか
ら最後のページまで順に、ページをさかのぼることなく読み進めた。口頭での回答個所に
ついても、既に回答した箇所以前の誤りについては回答しないこととし、読み直しや誤り
の見直しは不可とした。 
被験者は、大学生および大学院生 24 名（男性 12 名、女性 12 名、平均年齢 23.8 歳）を対
象とした。 
 
3.1.7. 主観評価 
「誤りを探す読み」を行うにあたって、被験者が表示媒体と光環境、またその組み合わ
せによってどのような影響を受けたかということを測定するために、実験後、質問紙によ
る読みやすさに関する主観評価を行った。 
評価項目は、表示媒体と光環境それぞれについて、①読み心地がよかった、②誤りを発
見しやすかった、③速く読めた、④内容を理解しやすかった、⑤目が疲れた、⑥ページが
めくりやすかった（表示媒体）、画面がまぶしかった（光環境）、⑦集中できた、⑧普段読
書するなら、の 8 項目とし、5 段階評価の選択肢を設けた。 
 
3.2. 実験結果 
3.2.1. 事前調査 
実験に先立ち、被験者が所持している電子媒体や、その電子媒体を読書に使用している
か、使用している場合の頻度などについてアンケートを実施した。 
図 3-4 に、被験者が所持している端末に関するアンケート結果（設問 1、複数回答可）を
示す。被験者 24 人のうち、スマートフォンを所持しているのは 19 人、電子ペーパーの電
子書籍専用端末を所持しているのは 3 人、Kindle fire（液晶ディスプレイで Kindle フォー
マットの電子書籍を読むことができるタブレット端末）を所持しているのは 1 人、iPad を
所持しているのは 6 人、その他の電子書籍端末を所持しているのは 1 人、その他のタブレ
ット端末を所持しているのは 5 人、いずれの電子端末も所持していないのは 3 人であった。 
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図 3-4 所持している電子端末 
 
図 3-5 に、被験者が所持している電子端末のうち、最も頻繁に読書用途に使用しているも
のに関するアンケート結果（設問 2）を示す。図 3-4 で「所持なし」以外の回答をした被験
者 21 名のうち、電子媒体では「読書なし」と回答した被験者は 5 名であった。その他の被
験者について、所持している電子媒体のうち、スマートフォンを最も読書用途において頻
繁に使用すると回答したのが 13 人、電子ペーパーの電子書籍専用端末は 1 人、その他のタ
ブレット端末は 2 人であった。 
 
 
図 3-5 所持している電子端末のうち最も読書用途で使用するもの 
  
0 5 10 15 20
スマートフォン
電子ペーパー
Kindle fire
iPad
その他電子書籍端末
その他タブレット端末
所持なし
0 2 4 6 8 10 12 14
スマートフォン
電子ペーパー
Kindle fire
iPad
その他電子書籍端末
その他タブレット端末
読書なし
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図 3-6 に、マンガ以外の電子書籍を読む頻度に関するアンケート結果（設問 3）を示す。
この結果は、設問 2 で「読書なし」以外の回答をした被験者が回答したものである。 
マンガ以外の電子書籍については、「毎日」と回答した被験者が 25%の 4 人、「数日に 1
回」が 1 人、「週に 1 回」が 3 人、「ほぼしない」と回答した被験者が最も多く 8 人であっ
た。 
 
図 3-6 マンガ以外の電子書籍の読書頻度 
 
図 3-7 に、マンガの電子書籍を読む頻度に関するアンケート結果（設問 4）を示す。設問
3 と同じく、設問 2 で「読書なし」以外の回答をした被験者が回答したものである。 
マンガの電子書籍については、「毎日」と回答した被験者が 2 人、「数日に 1 回」が 3 人、
「週に 1 回」が 6 人、「ほぼしない」と回答した被験者が 5 人であった。 
 
図 3-7 マンガの電子書籍の読書頻度 
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3.2.1. 実験結果の一覧 
表 3-1 に各条件における、被験者の誤り発見数、誤回答数、再現率、精度の一覧を示す。 
 
表 3-1 各被験者の測定結果 
被
験
者 
反射光×高照度 反射光×低照度 透過光×高照度 透過光×低照度 
誤
り
発
見
数 
誤
回
答
数 
再現
率 
精度 
誤り
発見
数 
誤
回
答
数 
再現
率 
精度 
誤
り
発
見
数
誤
回
答
数
再現
率 
精度 
誤
り
発
見
数 
誤
回
答
数 
再現
率 
精度 
1 37 1 61.7% 97.4% 35 3 58.3% 92.1% 38 2 63.3% 95.0% 44 2 73.3% 95.7%
2 21 0 35.0% 100.0% 24 2 40.0% 92.3% 25 0 41.7% 100.0% 25 1 41.7% 96.2%
3 44 1 73.3% 97.8% 41 0 68.3% 100.0% 35 0 58.3% 100.0% 37 0 61.7% 100.0%
4 31 0 51.7% 100.0% 32 2 53.3% 94.1% 41 0 68.3% 100.0% 28 1 46.7% 96.6%
5 48 3 80.0% 94.1% 47 0 78.3% 100.0% 50 2 83.3% 96.2% 50 2 83.3% 96.2%
6 29 0 48.3% 100.0% 41 1 68.3% 97.6% 36 1 60.0% 97.3% 38 1 63.3% 97.4%
7 34 0 56.7% 100.0% 21 2 35.0% 91.3% 29 0 48.3% 100.0% 36 0 60.0% 100.0%
8 38 1 63.3% 97.4% 32 1 53.3% 97.0% 46 1 76.7% 97.9% 46 2 76.7% 95.8%
9 44 0 73.3% 100.0% 53 0 88.3% 100.0% 42 0 70.0% 100.0% 53 1 88.3% 98.1%
10 39 0 65.0% 100.0% 38 1 63.3% 97.4% 41 1 68.3% 97.6% 36 0 60.0% 100.0%
11 39 0 65.0% 100.0% 37 0 61.7% 100.0% 32 1 53.3% 97.0% 34 0 56.7% 100.0%
12 43 2 71.7% 95.6% 45 3 75.0% 93.8% 44 3 73.3% 93.6% 41 0 68.3% 100.0%
13 47 0 78.3% 100.0% 26 0 43.3% 100.0% 38 0 63.3% 100.0% 46 0 76.7% 100.0%
14 41 0 68.3% 100.0% 36 0 60.0% 100.0% 39 0 65.0% 100.0% 39 0 65.0% 100.0%
15 40 0 66.7% 100.0% 31 0 51.7% 100.0% 32 1 53.3% 97.0% 33 0 55.0% 100.0%
16 37 1 61.7% 97.4% 36 0 60.0% 100.0% 40 2 66.7% 95.2% 34 0 56.7% 100.0%
17 35 0 58.3% 100.0% 33 1 55.0% 97.1% 25 2 41.7% 92.6% 37 0 61.7% 100.0%
18 42 1 70.0% 97.7% 43 0 71.7% 100.0% 39 0 65.0% 100.0% 34 0 56.7% 100.0%
19 47 7 78.3% 87.0% 48 8 80.0% 85.7% 47 9 78.3% 83.9% 43 7 71.7% 86.0%
20 53 0 88.3% 100.0% 45 0 75.0% 100.0% 49 0 81.7% 100.0% 43 1 71.7% 97.7%
21 44 0 73.3% 100.0% 29 1 48.3% 96.7% 32 0 53.3% 100.0% 38 3 63.3% 92.7%
22 52 2 86.7% 96.3% 44 4 73.3% 91.7% 47 2 78.3% 95.9% 48 2 80.0% 96.0%
23 51 0 85.0% 100.0% 48 1 80.0% 98.0% 44 4 73.3% 91.7% 47 4 78.3% 92.2%
24 51 6 85.0% 89.5% 41 2 68.3% 95.3% 37 2 61.7% 94.9% 44 0 73.3% 100.0%
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表 3-3 に、各条件における誤り発見数と誤回答数の平均を、表 3-4 に、再現率と精度の平
均をそれぞれ示す。 
 
表 3-3 誤り発見数・誤回答数の平均 
  
高照度 低照度 
誤り 
発見数
誤 
回答数
誤り 
発見数
誤 
回答数
反射光 41.1 1.04 37.8 1.33
透過光 38.7 1.38 39.8 1.13
 
表 3-4 再現率・精度の平均 
  
高照度 低照度 
再現率 精度 再現率 精度 
反射光 68.5% 97.9% 62.9% 96.7%
透過光 64.4% 96.9% 66.3% 97.5%
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3.2.2. 精度と再現率の分析 
図 3-1 に各条件における再現率の結果を示す。誤りを探す読みにおける正答率を示す再現
率の平均は、高照度×反射光条件では 68.5%、低照度×反射光条件では 62.9%、高照度×
透過光条件では 64.4%、低照度×透過光条件では 66.3%であった。 
表示媒体×光環境の 2 要因分散分析を行い、表示媒体と光環境の交互作用が有意であっ
た（F（1, 23）= 4.36, p < .05）。さらに単純主効果の検定を行い、反射光条件において光環
境の単純主効果が有意であり（F（1, 23）= 5.22, p < .05）、また、高照度環境の光環境にお
いて表示媒体の単純主効果が有意であった（F（1, 23）= 3.51, p < 0.1）。 
これらのことから、反射光である電子ぺーパーを採用した表示媒体では、低照度より高
照度の光環境でより多くの誤りが発見でき、誤りを探す読みの作業効率が上回ることが分
かった。また、高照度の光環境では、透過光である液晶ディスプレイの表示媒体よりも反
射光である電子ペーパーの表示媒体のほうが、誤りを探す読みの作業効率が上回ることが
わかった。 
 
図 3-4 光環境×表示媒体の再現率 
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図 3-2 に、各条件における精度の結果を示す。被験者の全回答のうちどれだけが正答であ
ったかということを示す精度の平均は、高照度×反射光条件では 97.9%、低照度×反射光
条件では 96.7%、高照度×透過光条件では 96.9%、低照度×透過光条件では 97.5%であっ
た。 
再現率の高かった高照度×反射光、低照度×透過光条件で、他条件より精度も高い傾向
にあることがわかる。しかし、誤り発見数と同様に誤回答数について表示媒体×光環境の 2
要因分散分析を行ったところ、有意な差は認められなかった。 
 
 
図 3-4 光環境×表示媒体の精度 
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3.2.3. 主観評価 
図 4-3 に被験者による表示媒体別の読みやすさの主観評価の結果を示す。 
読み心地については、液晶ディスプレイと比較して電子ペーパーの評価がきわめてく、
「同じ」や「どちらかというと液晶ディスプレイ」と回答した被験者は全体の 3 割にとど
まった。誤り発見、速く読めた、内容理解、集中できた、の 4 項目については、「同じ」と
回答した被験者の割合が高いものの、「どちらかというと電子ペーパー」、「電子ペーパー」
という回答が次に多く、「液晶ディスプレイ」という回答は少数派であった。普段の読書に
ついては、読み心地と同様に、液晶ディスプレイと比較して電子ペーパーの評価が高いこ
とが分かった。 
また、ページをスムーズにめくれたという項目では液晶ディスプレイの評価が高く、目
が疲れたという項目でも、「どちらかというと液晶ディスプレイ」、「液晶ディスプレイ」と
いう回答が多くみられた。 
これらの主観評価の結果から、読み心地、誤り発見、速く読めた、内容理解、集中でき
た、普段の読書、といった表示媒体に対し好意的な項目では電子ペーパーの評価が高いこ
とがわかる。一方で、ページをスムーズにめくれたという項目では処理速度の速い液晶デ
ィスプレイの評価が勝り、また、目が疲れたという項目では液晶ディスプレイに評価が偏
った。 
 
図 3-3 被験者による表示媒体別読みやすさの評価 
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図 3-4 に被験者による光環境別の読みやすさの主観評価の結果を示す。 
読み心地、普段の読書に使用したい表示媒体については、低照度環境（暗い部屋）と比
較して高照度環境（明るい部屋）の評価がきわめて高く、「暗い部屋」や「どちらかという
と暗い部屋」と回答した被験者は全体の 2 割以下であった。また、「同じ」という回答はな
かった。 
誤り発見の項目については、おおよそ半数の被験者が「明るい部屋」「どちらかというと
明るい部屋」と回答し、「同じ」と回答した被験者と「どちらかというと暗い部屋」「暗い
部屋」と回答した被験者が残りの半数を占めた。速く読めた、内容理解の項目については、
「同じ」と回答した被験者の割合が高いものの、低照度環境と比較して高照度環境の評価
が高いことが分かる。 
また、集中できたという項目では、高照度環境と比較して低照度環境の評価が高いこと
がわかる。画面の眩しさや目が疲れたという項目では、低照度環境に回答が偏った。 
これらの結果から、読み心地、誤り発見、速く読めた、内容理解、普段の読書、といっ
た表示媒体に対し好意的な項目では高照度環境の明るい部屋の評価が高いことがわかる。
集中できたという項目では暗い部屋の評価が高く、画面の眩しさ、目が疲れたという読書
行為にとってのマイナス面を示す項目では暗い部屋に評価が偏った。 
 
 
図 3-4 被験者による光環境別読みやすさの評価  
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3.2.4. 実験結果のまとめ 
実験の結果を以下の 3 点にまとめる。 
① 高照度環境では、反射光ディスプレイのほうが再現率が高かった 
② 反射光ディスプレイでは、高照度環境のほうが再現率が高かった 
③ 精度は、反射光ディスプレイでは高照度環境のほうが、透過光ディスプレイでは低照
度環境のほうが高かった 
本実験における仮説に照らし合わせると、液晶ディスプレイ×低照度の光環境（完全な
透過光）より電子ペーパー×高照度の光環境（完全な反射光）で「誤りを探す読み」の作
業効率と主観評価が上回ること、という 1 つ目の仮説は実証されなかった。しかし、高照
度の反射光と透過光では差が認められた。また、電子ペーパーでは低照度環境より高照度
環境での評価が上回り、液晶ディスプレイでは高照度環境より低照度環境での評価が上回
ること、という 2 つ目の仮説については、再現率・精度ともに仮説に沿った実験結果が確
認された。 
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4. 表示媒体とインタラクションの組合せによる実験（実験 2） 
4.1. 目的と仮説 
実験 2 の目的は、表示媒体（紙・タブレット端末・PC ディスプレイ）と文書とのインタ
ラクション （接触不可・接触可・書き込み可） の組合せが、「誤りを探す読み」での作業
効率に与える影響を測定することである。(1)文章のみ、(2)図表と説明文、(3)絵の間違い探
しの 3 種類の課題で、(1)と(2)では挿入された誤り部分を探す読み、(3)では 2 つの絵を見比
べて異なる部分を探す読みを「誤りを探す読み」とした。 
本実験での仮説は、表示媒体とインタラクションの組合せによって「誤りを探す読み」
の作業効率に違いがあり、接触不可条件より接触可・書き込み可条件のほうがより多くの
誤りを精度良く発見できることとした。 
 
4.2. 実験方法 
4.2.1. 作業効率の測定基準と分析方法 
「誤りを探す読み」の作業効率の測定のために、誤り発見数と誤回答数を用いた。誤り
発見数とは、実験課題中から被験者が発見した誤りの数であり、誤回答数とは、被験者の
回答のうち、出題者の意図と異なる回答の数である。 
さらに、誤り発見数と誤回答数の和を全回答数とし、情報検索の正確性・網羅性の指標
として用いられる再現率と精度による分析を行った。導出式を式(1)、式(2)に示す。誤り発
見数が多く再現率が高いほど作業効率が高く、また誤回答数が多く精度が低いほど作業効
率が低いとした。 
 
精度＝誤り発見数／全回答数 ・・・式(1)  
再現率＝誤り発見数／全誤り数 ・・・式(2) 
 
再現率と精度について以下の手順で分析を行う。まず、表示媒体×インタラクションの 2
要因分散分析を行い、表示媒体、インタラクション、表示媒体とインタラクションの交互
作用によって違いがあるかということを検証する。次に、単純主効果の比較を行い、表示
媒体の 3 つの組合せとインタラクションの 3 つの組合せ（例：紙と iPad、接触不可と接触
可）の比較を行う。最後に各水準について比較し、ある表示媒体のときのインタラクショ
ンの組合せ 9 組と、あるインタラクションのときの表示媒体の組合せ 9 組（例：接触不可
の紙と iPad）を行う。この手順で、すべての表示媒体×インタラクションの組合せについ
て比較を行うことができる。 
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4.2.2. 使用表示媒体 
実験に使用した表示媒体は、A4 サイズの紙、iPad Pro、PC モニタである。各表示媒体の
表示サイズ、解像度を表 4-1 に示す。 
 
表 4-1 表示媒体の特性 
表示媒体 表示サイズ 解像度 
紙 
A4 
（297mm×210mm） 
― 
iPad Pro 
12.9 インチ
（305.7mm×220.6mm）
2372×2048 
PC 
モニタ 
24 インチ
（299mm×531mm） 
1920×1080 
 
紙は、紙厚 0.144mm、重さ 128g/m2のマット紙を使用し、課題文書の PDF ファイルを片
面印刷したものを実験に使用した。iPad Pro では、課題文書の PDF ファイルを Time Base 
Technology Limited によるアプリケーション GoodNotes4[65]で表示し、PC モニタでは、
同じく課題文書の PDF ファイルを Adobe 社の Adobe Reader X で表示した。 
この 3 種類の表示媒体を選定した理由は、4.2.3.で詳述する接触不可・接触可・書き込み
可の 3 段階のインタラクション条件を設定するにあたって、それぞれの表示媒体で操作方
法やインタラクション行為が明確に異なっているため、表示媒体とインタラクションの組
合せによる読みへの影響を比較するという本研究の目的に沿っていると考えたからである。
紙では指とペン、iPad Pro では指とスタイラスペン、PC モニタではマウスによって文書へ
のインタラクションを行う。 
また、インタラクションがより効果的に働く読みの種類として、学習の場面での読みが
想定される。本実験では、現在学習の現場で用いられている表示媒体を想定し、紙、タブ
レット端末（iPad Pro）、PC モニタを選定した。さらに、iPad Pro は 12.9 インチの A4 サ
イズを 1 画面で表示できるサイズのものを使用することで、学習や業務での読みで最も使
用することが多いと考えられる A4 サイズをそのまま表示して、3 つの表示媒体を比較する
ことが可能になった。 
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4.2.3. インタラクション条件 
本実験では、文書へのインタラクション条件として、接触不可・接触可・書き込み可、
の 3 条件を設定した。 
接触不可条件は、紙と iPad を机上に置き、PC モニタは机上に直立させた状態で画面表
示し、表示媒体に全く手を触れない状態とした。 
接触可条件は、紙は自由に手で触ることができる状態とした。iPad は手が触れても画面
表示が変化しないよう設定し紙と同じように自由に触れることができる状態とした。PC モ
ニタはマウスを用いて画面上のアイコンを自由に動かせる状態とした。 
書き込み可条件は、紙はボールペンを使って、iPad はスタイラスペンを用いて自由に書
き込みができる状態とした。PC モニタはマウスのドラッグ操作で画面上に書き込みができ
る状態とした。iPad と PC モニタでは拡大縮小操作を可能にした。 
 
4.2.4. 表示媒体×インタラクションの条件 
図 4-1 に、表示媒体×インタラクションの組合せを示す。紙、iPad、PC モニタの 3 種類
の表示媒体と、接触不可、接触可、書き込み可の 3 つのインタラクションの組合せで全 9
条件である。本実験では、この 9 条件を被験者 1 人がすべて体験するよう計画した。 
iPad の接触可条件は、画面を触るとページ遷移してしまったり画面表示が動いてしまっ
たりということがテキストタッチの抑制につながるという先行研究の考察[16]から、タッチ
による画面変化を無効に設定し、紙と同じように触っても画面は変化しないという環境と
した。iPad の書き込み可条件は、画面変化を有効に設定し、拡大操作も可能にして、普段
iPad を使用する際と同じ環境とした。 
また、PC の接触可条件と書き込み可条件はマウスでの画面上のなぞりやポインティング
を可能にし、書き込み可条件では拡大操作やマウスのドラッグ書き込みも可能にした。 
 
 
図 4-1 表示媒体×インタラクションの組合せ 
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4.2.4. 実験課題 
実験課題は、(1)文章のみ、(2)図表と説明文、(3)絵の間違い探しの 3 種類を用意した。 
 
(1) 文章のみ課題 
文章のみ課題は、言語の多様性をとりあげた親しみやすい新書[66]から 1,000 字程度抜き
出し、問題ごとに大きな難易度の差がないように誤りを挿入したものを問題文書とした。 
この課題は図や表を含まず、文字だけのものとした。MS 明朝 10.5pt を使用し、横書き
で作成したものを、PDF ファイルに変換し使用した。A41 ページに表示できるように作成
した。平均文字数は 1,033 文字であった。 
挿入した誤りの種類とその数を表 4-2 に示す。タイピングや変換、文書の編集の際に発生
すると考えられるミスや、漢字などの表記の統一ミスなど、見た目だけで分かる形式的な
問題と、課題の文脈をとらえ、該当する文章の前後の文章との関係などに着目しないとわ
からない文脈的な問題の 2 種類を区別して誤りを設定した。形式的な誤りを 15 個、文脈的
な誤りを 5 個、合わせて 20 個の誤りを挿入した。 
 
表 4-1 誤りの種類と数（文章のみ課題） 
大分類 小分類 数 
形式的な誤り 
（タイプミス） 
文字が抜けている 1 
同じ文字が繰り返される 1 
をがお、はがわ 1 
句読点 1 
「やゆよ」「つ」「あいうえお」などの大小 1 
意味不明な単語 1 
濁点 1 
形式的な誤り 
（変換ミス） 
半角と全角、漢数字と数字 1 
変換ミス 2 
形式的な誤り 
（編集ミス） 
文に空白が入っている 1 
字下げ 1 
同じ部分が繰り返される 1 
形式的な誤り 
（統一ミス） 
だ、である→です、ます 1 
、。の種類が，や．に 1 
文脈的な誤り   5 
合計 20 
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形式的な誤りと文脈的な誤りを区別した理由として、次の 2 点を挙げる。1 点目は、大村
ら[6]による実験結果を参考に、表示媒体の違いによる作業効率差のあらわれやすさが異な
ることを考慮したことである。単純な誤字脱字の校正読みについては紙とディスプレイで
もはや差はなく、文脈的な誤りなどの負荷の高い作業では作業効率に差が生じることがあ
るという結果から、見た目で判断できる形式的な誤りと、被験者にとって負荷が高い文脈
的な誤りを区別して扱いそれぞれの作業効率について考察する必要があると考えられる。 
2 点目は、表示媒体や文書内容へのインタラクションに制限をかけて比較する本実験にお
いて、形式的な誤りに対するインタラクションと、文脈的な誤りに対するインタラクショ
ンでは、読みに与える影響が異なるのではないかと考えたことである。これらを区別して
実験結果を比較することによって、読みの負荷が異なるときのインタラクションが読みに
与える影響を考察することができる。 
 
(2) 図表と説明文課題 
図表と説明文課題は、総務省の平成 27 年版情報通信白書を使用して、グラフや表とその
説明文からなる文書を作成し、問題ごとに大きな難易度の差がないように誤りを挿入した
ものを問題文書とした。 
説明文部分は横書きで MS 明朝 10.5pt を使用し、図表部分と合わせて A41 ページに表示
できるように作成したものを、PDF ファイルに変換し使用した。説明文部分の平均文字数
は 255 文字であった。 
挿入した誤りの種類とその数を表 4-3 に示す。(1)文章のみ課題と同様に、形式的な誤り
と文脈的な誤りを区別して誤りを設定した。形式的な誤りを 10 個、文脈的な誤りを 5 個、
合わせて 15 個の誤りを挿入した。 
 
表 4-2 誤りの種類と数（図表と説明文課題） 
大分類 小分類 数 
形式的な誤り をがお、はがわ 1 
句読点 1 
「やゆよ」「つ」「あいうえお」などの大小 1 
半角と全角、漢数字と数字 1 
変換ミス 2 
、。の種類が，や．に 1 
図表の形式的な間違い 3 
文脈的な誤り 図と文章中、図と表の内容が異なっている（数字、文脈含む） 5 
合計 15 
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(3) 絵の間違い探し課題 
絵の間違い探し課題は、2 枚の絵を見比べて、異なっている部分を探してもらうものであ
った。A4 サイズを横向きに使用し、子供向けの間違い探しの書籍[67]の一部分をカラー印
刷して使用した。異なっている部分の数は 9 個であった。異なっている部分のバリエーシ
ョンは、イラストの一部分の大きさや位置が異なっていたり、片方の絵にある部分がもう
片方にはなかったり、色が異なっていたり、といったものであった。 
3 種類の課題とも A4 サイズ 1 枚に収まる内容でページめくり操作は行わず、制限時間は
それぞれ(1)5 分、(2)5 分、(3)3 分とした。時間内に自由に好きな箇所から読み進め、読ん
でいる途中で発見した誤り部分を回答してもらった。 
 
4.2.5. 実験計画 
実験計画は 3 水準×3 水準の 2 要因計画とした。独立変数は、表示媒体（3 水準：紙・iPad・
PC）とインタラクション（3 水準：接触不可・接触可・書き込み可）で、従属変数は、誤
り発見数と誤回答数である。 
独立変数はすべて被験者内要因とし、1 被験者は表示媒体×インタラクションの 9 条件の
実験で独立変数の値をすべて体験することで、実験協力者間の能力差や学習効果などの個
人内の差を統制した。独立変数以外の要素が従属変数に及ぼす影響を考慮し、実験順序の
カウンターバランスをとり、1 被験者の実験を 3 日程に分けて実施した。 
実験では実験協力者による表示媒体とインタラクション条件の主観評価を行い、読みや
すさや目の疲れなどに関して設問した。 
実験協力者は、大学生および大学院生 12 名（男性 6 名、女性 6 名、平均年齢 23.2 歳）
を対象とした。 
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4.2.6. 実験の流れ 
実験の流れを図 4-2 に示す。 
 
 
図 4-2 実験の流れ 
 
実験は被験者 1 名ずつ行った。この流れの実験を 3 日程行い 1 被験者の実験が完了とな
る。実験 2 日目、3 日目では事前説明と承諾書を省略し、手続きの説明以降の流れを実施し
た。 
実験時間は 1日程につき約 1時間であった。実験を行う時間は 9:00から 22:00の間とし、
日常的に読書をしたり PC に向かって作業をしたりするのに違和感のない時間とした。 
事前説明では、承諾書に沿って、実験の内容と個人情報の取り扱いなどについて説明し
た。実際の文言を以下に示す。 
 この実験では、表示媒体と文書へのインタラクションによって、文書の読み方が変
わるのかということを測定します。 
 紙とタブレット端末と PC モニタを使っていくつかの文書を読んでいただき、文書中
の誤り部分を口頭で回答していただきます。 
 実験中は回答を記録するため録音と手元の録画を行います。 
 実験終了後、簡単なアンケートに回答していただきます。 
 本実験では、全 3 回・3 日程の実験に参加していただきます。1 回の実験の所要時間
は 1 時間程度です。 
 この実験への参加は任意です。実験の結果は、研究論文や学会発表などで公表する
ことがありますが、実験に参加していただいた方の個人情報が公開されることはあ
りません。もし途中で気分が悪くなったり実験に参加するのが嫌になったりしたら、
いつでも実験を中止することができます。 
実験参加の承諾書に署名をしてもらったのち、実験の手続きを詳しく教示し、3 種類の
課題の練習問題を使った練習を行った。練習の際には、各課題にどのような誤りが含ま
れていているのかということや、誤りであるという確信がなくても少しでも違和感を感
じたら回答してほしいということを説明した。 
また、各表示媒体×インタラクションの詳しい設定や操作方法については、手続きの
説明を行う際だけでなく、各条件での試行の直前にも詳しく説明を行った。 
質問がないか被験者に確認したのち、1 日程につき 3 条件の実験を行い、最後に主観評
価となる質問紙への回答を依頼した。 
事前説明
承諾書
手続きの
説明 練習
実験
（3条件）
質問紙
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本実験での「誤りを探す読み」における回答方法は、口頭によるものとした。それぞ
れに操作方法の異なる表示媒体を用いた実験であり、かつ、接触不可・接触可・書き込
み可というインタラクションの条件を設定しているため、実験の条件に最も影響のない
回答方法として、口頭での回答を採用した。 
また、被験者には初めに何個の誤りが挿入されているかを伝えたうえで、問題文書を
好きな箇所から読み始め、実験時間内は何度読み返しても良いと説明した。回答箇所に
ついても、ページの中のどの箇所から回答しても、何度回答しても良いと説明した。 
被験者は、大学生および大学院生 12 名（男性 6 名、女性 6 名、平均年齢 23.2 歳）を
対象とした。 
 
4.2.6. 主観評価 
「誤りを探す読み」を行うにあたって、実験協力者が表示媒体とインタラクション、ま
たその組み合わせによってどのような影響を受けたかということを測定するために、実験
後、質問紙による読みやすさに関する主観評価を行った。 
評価項目は、表示媒体とインタラクションそれぞれについて、①読み心地がよかった、
②誤りを発見しやすかった、③速く読めた、④内容を理解しやすかった、⑤目が疲れた、
⑥集中できた、⑦普段読書するなら、の 7 項目について設問した。また、各実験協力者に、
現在所持している電子端末とその読書用途での使用頻度、様々なシチュエーションでの表
示媒体の使い分けや見直しの方法についても回答を依頼した。 
  
48 
 
4.3. 実験結果 
4.3.1. 事前調査 
実験に先立ち、被験者が所持している電子媒体や、その電子媒体を読書に使用している
か、使用している場合の読書の頻度についてアンケートを実施した。 
図 4-3 に、被験者が所持している端末に関するアンケート結果（複数回答可）を示す。被
験者 12 人のうち、スマートフォンを所持しているのは 11 人、タブレット端末を所持して
いるのは 4 人、ノート PC を所持しているのは 12 人、デスクトップ PC を所持しているの
は 1 人で、被験者全員がいずれかの電子端末を所持していた。 
 
 
図 4-3 所持している電子端末 
 
図 4-4 に、被験者が所持している電子端末のうち、最も頻繁に読書用途に使用しているも
のに関するアンケート結果を示す。電子端末では読書しないと回答した被験者は 1 名であ
り、スマホを最も頻繁に読書用途に用いるのが 9 人、タブレット端末が 1 人、ノート PC
が 1 人であった。被験者の多くがスマートフォンとノート PC の両方を所持している場合で
も、読書に頻繁に使用する電子端末はスマートフォンであったことが分かる。 
 
図 4-4 最も読書用途で使用する電子端末 
0 2 4 6 8 10 12
スマホ
電子ペーパー
タブレット
ノートPC
デスクトップPC
所持なし
0 2 4 6 8 10
スマホ
電子ペーパー
タブレット
ノートPC
デスクトップPC
なし
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図 4-5 に、最も読書用途に使用する電子端末であると回答した端末での読書を行う頻度に
ついてのアンケート結果を示す。「1 か月に 1 回」が最も多い 5 名、2 番目が「ほぼ毎日」
の 3 名、「1 週間に 1 回」が 2 名、「数日に 1 度」が 1 名であった。 
 
 
図 4-5 電子媒体での読書頻度 
 
また、日常の読みでの見直しに使用する表示媒体についてのアンケートを同時に実施し
た。その結果を図 4-6 に示す。 
 
      
図 4-6 見直しに関するアンケート結果 
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4.3.2. 再現率と精度の分析（①文章のみ課題） 
図 4-7 に文章のみ課題の再現率の一覧を示す。この課題ではとくに文脈的な誤りについて、
紙・iPad では接触不可条件より接触可・書き込み可条件のほうが再現率が高いことがわか
る。また、PC では接触可・書き込み可条件より接触不可条件のほうが再現率が高い傾向に
あることがわかる。 
 
 
図 4-7 文章のみ課題の再現率の一覧 
 
図 4-8 に、文章のみ課題での形式的な誤りについての再現率の平均を示す。表示媒体×イ
ンタラクションの 2 要因分散分析では有意差は認められなかった。文脈的な誤りの再現率
と比較すると、表示媒体についても、インタラクション条件についても、条件間の再現率
の差が小さいことがわかる。 
 
 
図 4-8 文章のみ課題（形式的な誤り）の再現率 
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図 4-8 に、文章のみ課題での文脈的な誤りについての再現率の平均を示す。表示媒体×イ
ンタラクションの 2 要因分散分析では、インタラクションの主効果（F（1, 11）= 5.03, p < .05）
が有意であった。さらに単純主効果の検定では、紙と iPad の接触不可条件と接触可条件の
間に有意差がみられた。 
 
 
図 4-8 文章のみ課題（文脈的な誤り）の再現率 
 
図 4-9 に、文章のみ課題での形式的な誤りと文脈的な誤りについて合計した再現率の平均
を示す。表示媒体×インタラクションの 2 要因分散分析では有意差は認められなかった。 
 
 
図 4-9 文章のみ課題（形式・文脈合計）の再現率 
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図 4-10 に、文章のみ課題での精度の平均を示す。表示媒体×インタラクションの 2 要因
分散分析では有意差は認められなかったものの、紙の接触可条件と書き込み可条件では、
iPad や PC モニタと比較して精度が高い傾向にあることがわかる。 
 
図 4-10 文章のみ課題の精度 
 
 
4.3.3. 再現率の分析（②図表とその説明文） 
図 4-11 に図表と説明文課題の再現率の一覧を示す。この課題でも、①文章のみ課題と同
様に、とくに文脈的な誤りについて、紙・iPad では接触不可条件より接触可・書き込み可
条件のほうが再現率が高いことがわかる。また、PC では接触可・書き込み可条件より接触
不可条件のほうが再現率が高い傾向にあることがわかる。 
 
 
図 4-11 図表と説明文課題の再現率の一覧 
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図 4-12 に、図表と説明文課題での形式的な誤りについての再現率の平均を示す。表示媒
体×インタラクションの 2 要因分散分析では有意差は認められなかった。文脈的な誤りの
再現率と比較すると、表示媒体についても、インタラクション条件についても、条件間の
再現率の差が小さいことがわかる。 
 
 
図 4-12 図表と説明文課題（形式的な誤り）の再現率 
 
図 4-13 に図表と説明文課題での文脈な誤りの再現率の平均を示す。表示媒体×インタラ
クションの 2 要因分散分析では、インタラクションの主効果（F（1, 11）= 5.03, p < .05）
と交互作用（F（1, 11）= 4.16, p < .05）が有意であった。単純主効果の検定では、書き込
み可条件について、紙と PC、iPad と PC の組合せでそれぞれ有意差がみられた。 
 
図 4-13 図表と説明文課題（文脈の問題）の再現率 
 
図 4-14 に図表と説明文課題での形式的な誤りと文脈的な誤りを合計した再現率の平均を
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示す。表示媒体×インタラクションの 2 要因分散分析では、インタラクションの主効果（F
（1, 11）= 12.16, p < .01）と交互作用（F（1, 11）= 3.13, p < .1）が有意であった。単純
主効果の検定では、書き込み可条件について、紙と PC、iPad と PC の組合せ、iPad のイ
ンタラクションについて、接触不可条件と接触可条件の組合せでそれぞれ有意差がみられ
た。 
 
 
図 4-14 図表と説明文課題（形式・文脈合計）の再現率 
 
図 4-15 に、図表と説明文課題での精度の平均を示す。表示媒体×インタラクションの 2
要因分散分析では、表示媒体の主効果（F（1, 11）=4.06, p < .1）が有意であった。単純主
効果の検定では、書き込み可条件について、紙と PC、iPad と PC の組合せでそれぞれ有意
差がみられた。 
 
 
図 4-15 図表と説明文課題の精度 
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4.3.4. 再現率の分析（③絵の間違い探し） 
図 4-16 に絵の間違い探し課題の再現率を示す。絵の間違い探し課題では、表示媒体×イ
ンタラクションの 2 要因分散分析の結果、主効果・交互作用ともに有意差は認められなか
ったものの、紙より iPad の接触可・書き込み可条件、PC の接触不可条件で再現率が高い
傾向がみられた。 
 
 
図 4-16 絵の間違い探し課題の再現率 
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4.3.1. 再現率の分析（全課題） 
図 4-17 に、表示媒体×インタラクションの組合せごとの、全課題（①文章のみ課題、②
図表と説明文課題、③絵の間違い探し）の再現率の平均を示す。 
紙と iPad は接触不可条件に比べて接触可・書き込み可条件で再現率が上がるのに対し、
PC は接触不可条件と比較して、接触可・書き込み可条件の再現率が低いことがわかる。 
表示媒体×インタラクションの 2 要因分散分析を行ったところ、インタラクションの主
効果（F（1, 11）= 6.27, p < .05）と、交互作用（F（1, 11）= 7.58, p < .01）が有意であっ
た。 
 
 
図 4-17 全課題の再現率 
 
図 4-18 に、表示媒体×インタラクションの組合せごとの、全課題の精度の平均を示す。 
精度についても、再現率と同様の傾向がみられた。2 要因分散分析では、表示媒体の主効
果（F（1, 11）= 4.01, p < .1）が有意で、紙と PC、iPad と PC の組合せの間に有意差がみ
られた。 
 
 
図 4-18 全課題の精度 
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4.3.2. 主観評価 
図 4-19 に、表示媒体（紙、iPad、PC モニタ）、インタラクションそれぞれの主観評価の
結果を示す。 
紙についての主観評価では、「普段の読書」の項目で接触不可条件の評価が高く、「誤り
発見」の項目では「書き込み可」の評価が高く、また、「読み心地」の項目では半数の被験
者が書き込み可条件と回答していることが特徴的である。その他の項目については、接触
不可、接触可、書き込み可のインタラクション条件で評価が分かれた。 
iPad についての主観評価では、多くの項目でインタラクション条件の評価が分かれてお
り、被験者によって課題に取り組んだ際の感覚に違いがあったことが予想できる。「誤り発
見」の項目については、書き込み可条件が高く評価されている。 
PC モニタについての主観評価では、紙と iPad と比較して、「目が疲れた」以外の表示媒
体に対し好意的な項目で接触不可条件と回答した被験者が少ないことが特徴的である。と
くに、「内容理解」や「読み心地」の項目ではマウスでのポインティングが可能である接触
可条件の評価が高く、「普段の読書」の項目でも、他の表示媒体と比較して書き込み可条件
の評価が高いことがわかる。「目が疲れた」という項目では接触不可条件と回答した被験者
が多かった。 
インタラクション条件の主観評価については、接触不可条件では全体的に紙の評価が高
く、接触可条件では紙と PC モニタの評価が高く、書き込み可条件では紙と iPad の評価が
高いという特徴がみられる。 
接触可条件、書き込み可条件の「普段の読書」という項目では、紙という回答が多く、「集
中できた」という項目でも同じ傾向がみられた。 
「内容理解」、「速く読めた」、「誤り発見」といった誤りを探す読みの作業効率に関連す
る項目について、接触不可条件では紙の評価が高く、書き込み可条件では iPad の評価が高
かった。 
「目が疲れた」という項目ではどのインタラクション条件でも多数の被験者が PC モニタ
と回答した。 
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図 4-19 表示媒体とインタラクションの主観評価 
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4.3.3. 実験結果のまとめ 
実験の結果を以下の 3 点にまとめる。 
① 再現率について、紙と iPad では、接触不可条件 ＜ 接触可・書き込み可条件、PC モ
ニタではその逆で、接触不可条件 ＞ 接触可・書き込み可条件であった 
② 精度は、紙=iPad>PC であった 
③ 表示媒体については、紙と iPad の間では精度・再現率ともに作業効率の差は認められ
なかった 
本実験における仮説に照らし合わせると、表示媒体とインタラクションの組合せによっ
て、「誤りを探す読み」の作業効率に違い・特徴があること、という 1 つ目の仮説に沿う実
験結果が得られた。しかし、接触不可条件と比較して接触可・書き込み可条件で精度・再
現率が高くなること、という 2 つ目の仮説については、紙と iPad は仮説通りだったものの、
PC モニタについては接触可、書き込み可条件より接触不可条件のほうが精度・再現率が高
い、という仮説に反した結果となった。 
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5. 考察と今後の課題 
5.1.表示媒体と光環境の組合せによる実験 
本実験では、反射光・透過光の 2 種類の表示媒体と、高照度・低照度の 2 種類の光環境
を組み合わせ、反射光×高照度、反射光×低照度、透過光×高照度、透過光×低照度の 4
条件で「誤りを探す読み」の作業効率を比較した。 
その結果、高照度環境では、反射光ディスプレイのほうが再現率が高く、反射光ディス
プレイでは、高照度環境のほうが再現率が高くなるということが示された。過去の実験[15]
で明らかにならなかった、高照度環境での反射光ディスプレイと透過光ディスプレイの作
業効率の差について、反射光ディスプレイのフロントライトをオフにすることで、反射光
ディスプレイのほうが作業効率が高くなるということが分かった。 
また、誤回答数については、有意差は認められなかったものの、反射光ディスプレイで
は低照度環境のほうが、透過光ディスプレイでは高照度環境のほうが誤回答数が増え、精
度が低くなる傾向にあった。可読性について視距離を測定した小嶌ら[45]の先行研究におけ
る、反射光は高照度であるほど可読性が高く、透過光はその逆で低照度であるほど可読性
が高いという結果に沿うものとなった。 
本実験は、紙と電子媒体の違いとなる要因のひとつを「反射光・透過光の違い」と仮定
し、実験を行ったものである。しかし、当初想定した、完全な反射光（高照度×フロント
ライトオフの反射光）と、完全な透過光（反射光が入らない低照度×透過光）の違いつい
ては有意差は認められず、高照度環境での反射光と透過光では差が認められた。 
よって本実験の結果は、高照度環境で可読性が上がる反射光、低照度環境で可読性が上
がる透過光の特徴があらわれたものとなり、紙と電子媒体の違いとなる要因のひとつは「反
射光・透過光の違い」と「光環境」の組み合わせによって生まれるものである可能性が示
唆された。 
 
5.2. 表示媒体とインタラクションの組合せによる実験 
この実験では、3 種類の表示媒体（紙・iPad・PC）と段階的に制限した 3 条件のインタ
ラクション（接触不可・接触可・書き込み可）の組合せで「誤りを探す読み」の作業効率
を比較した。 
その結果、再現率について、紙と iPad では、接触不可条件 ＜ 接触可・書き込み可条件、
PC モニタではその逆で、接触不可条件 ＞ 接触可・書き込み可条件であった。紙と iPad
の間では作業効率の差はなく、紙・iPad と PC の間に、インタラクションの違いによる作
業効率の差が認められた。また、精度は、紙=iPad>PC であった。表示媒体については、紙
と iPad の間では精度・再現率ともに作業効率の差は認められなかった。 
柴田ら[16]や Schugar ら[34]は、電子媒体で読む場合と比較して紙で読む場合のほうが、
文書のポインティングやなぞり動作、文書のハイライトや下線引き、メモ書きなどのイン
タラクションが多く行われていることを報告した。柴田らはさらに、これらのインタラク
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ションの頻度が高いほど誤りの検出率が上がる、すなわち読みの作業効率が上がる、とい
うことを明らかにしている。本研究でも、紙と iPad については表示媒体への接触可・書き
込み可条件で、接触不可条件と比較して作業効率が向上することが分かった。しかし、PC
ではその逆で、接触不可条件のほうが作業効率が高かった。 
紙での手描き製図と PC での 2 次元 CAD ソフトによる製図を比較した安井ら[47]の研究
によれば、PC で製図を行った被験者より手描きで製図を行った被験者のほうが試験の成績
が優れていたことについて、PC での製図ではコマンドを利用した作業の簡略化が利点であ
るものの、製図内容だけでなくソフトの操作にも集中してしまうことによって理解度の低
下に影響を与えているのではないかと考察されている。 
これらのことから、インタラクションが多いほど作業効率が上がる表示媒体がある一方
で、PC でソフトを用いた製図を行う際など、操作内容や使用するコマンドの判断をはじめ
とした、思考を伴ったインタラクションを行わなければいけない場合には作業効率が落ち
る場合があるということが考えられる。 
また、赤堀ら[17][18]は、紙、PC、タブレット端末はそれぞれ読みについて異なる特性を
持っており、紙はテキストの認知や基礎的な知識の理解に優れており、タブレット端末は
写真の認知や発展・応用的な内容の理解に優れており、PC は紙やタブレット端末と比較し
て特に優れた特性はない、ということを報告した。PC での読みについて、美術鑑賞学習に
おける紙資料と電子資料を比較した臼井ら[19]の実験では、PC モニタで鑑賞した場合のほ
うが作品に関するキーワードをより多く記憶していたことが明らかになっている。 
表示媒体間で異なる読みの性質を把握するために、本研究におけるインタラクションの
条件を加えた実験 2 では、(1)文章のみ、(2)図表と説明文、(3)絵の間違い探しの 3 種類の「誤
りを探す読み」の課題を用いた。その結果、課題中の文脈を把握し、ページ中の複数個所
を参照しながら回答する必要のある課題(1)と(2)では、画面に指やペンで直接触れたり書き
込んだりすることができる紙や iPad は、マウスを使って間接的なインタラクションを行う
PC より効率的な読みが可能であった。一方で、絵の間違い探しを行う(3)では紙媒体より
iPad や PC の電子媒体で効率が上がる傾向もみられ、読みの種類によって効果的な表示媒
体とインタラクションの組合せが異なることが予想される結果となった。 
 
5.3. まとめ 
本研究の目的は、表示媒体と光環境やインタラクションの条件を組み合わせ、表示媒体
と各条件の関わりを検証することで、表示媒体間で読みの性質が異なっている要因を明ら
かにすることであった。読みにおける作業効率を測定するために、課題中の誤り部分を探
す「誤りを探す読み」を用いた。実際のマニュアル作成現場における電子校正の作業効率
を測定した先行研究[5][6]を踏まえて、より日常的な読みに近づけた課題を作成し、様々な
表示媒体で比較を行った。 
使用方法、使用目的、光環境、インタラクションなど様々な部分がそれぞれに異なって
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いる表示媒体について、表示媒体の違いのみを比較の条件とした実験では、どのような要
因が課題の作業効率や読みの効果、主観評価などに影響を与えているのか分からない。そ
のために、表示媒体の違いと、さらに表示媒体を使用する空間や使用法に関する比較の条
件を加えて実験を行うことで、読みに影響を与える要因をより詳細に検討することが可能
になった。 
表示媒体と光環境を組み合わせた実験の結果から、表示媒体間で読みに異なる影響を与
える要因のひとつが、「反射光・透過光」という光による画面の違いと、「高照度・低照度」
という光環境の組合せによって生まれるものである可能性が示唆された。 
また、表示媒体とインタラクションを組み合わせた実験の結果では、もはや表示媒体の
違いのみを要因とした作業効率の差は認められず、「接触不可・接触可・書き込み可」とい
うインタラクションの違いと、表示媒体とインタラクションの組合せのそれぞれの条件の
間で、作業効率の差が認められた。 
このように、本研究における 2 つの実験では、表示媒体だけを要因とした読みの違いで
はなく、表示媒体と光環境・インタラクションという外部要因の組合せによる読みの違い
が明らかになった。とくに、表示媒体とインタラクションを組み合わせた実験では、これ
まで行われてきた表示媒体間の比較実験では作業効率に差が認められることのあった紙と
iPad について、表示媒体の違いだけでの差は認められなかった。今回使用した高解像度で
A4 サイズを表示でき高性能なスタイラスペンが使用可能な iPad Pro の読みやすさが評価
された。それと同時に、電子媒体を紙に近づけていけば紙の性能に近づくわけではなく、
電子媒体は電子媒体独自の読みやすさ・書きやすさ・使いやすさを持っており、電子媒体
での読みの特性をより理解したうえで新しい表示媒体を開発していくべきだということが
いえる。 
 
5.4. 今後の課題 
電子書籍が身近なものとなり、電子教科書や CBT 形式のテストなどこれまで紙ベースだ
ったものを電子媒体に広げていく動きも見られる中、現在使用されている表示媒体の比較
による読みの違いの解明を目指すだけでなく、記憶や理解への影響、長期的な学習による
影響について、将来の学習に用いる表示媒体やその使い方について議論していくことが課
題となる。そのために、表示媒体と様々な学習への効果の関係をより具体的に把握するこ
とを目的とした課題や条件の工夫が求められる。 
「読み」というインプットの際の、読みやすさや作業効率への表示媒体による影響に関
する研究は幅広く行われている一方で、インプットした情報を理解したうえでアウトプッ
トするところまでを表示媒体の違いに着目して比較している研究は多くは行われていない。 
岩瀬[44]は、「想像力」に着目して紙とタブレット端末を比較する実験を行った。それぞ
れの表示媒体で短編小説を読み、被験者に続きを作話してもらうというもので、タブレッ
ト端末で創作される登場人物の数が紙と比較して多いということが分かった。この実験の
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ように、読書の後に行った何らかのアウトプットを比較することで、異なる特徴を持った
表示媒体でどのような読みが行われどのような過程でアウトプットが行われるのかという
ことを考察することができる。 
現在、(1)表示媒体間で、どのような読みの種類で作業効率や主観評価に違いが表れるの
か、(2)その違いは、表示媒体のどのような要因によって表れるものであるのか、(3)読む行
為だけでなく、読んでインプットした情報をアウトプットする行為における表示媒体によ
る影響はどのようなものか、(4)インプットとアウトプットの際に用いる表示媒体の組合せ
によって成果物にどのような影響が与えられるのか、といった点を明らかにすることを目
的に、より広い視点から紙媒体・電子媒体の違いを探るための 2 つの実験を計画している。 
１つ目の計画は、論文の要約課題を用いた比較実験である。情報収集や資料作成を行う
際、紙の本を読む、Web サイトを閲覧する、オンラインで入手した資料を PC モニタやタ
ブレット端末で読む、または印刷して紙で読むなど、様々な表示媒体を行き来しているこ
とが予想される。また、収集した情報をまとめる際にも、紙でメモをとったり、PC で資料
にまとめたり、紙・電子媒体を併用して作業を行う場面が多く存在する。また、読んだ内
容を理解する際、読者は、全ての情報を読み取って覚えるのではなく、一部の表現や内容
をおおまかに要約したものを記憶していると考えられる。したがって、明示的に要約を作
成する場合だけでなく、読者がどのようにコンテンツを理解しているのかについて、読書
の後に要約を作成してもらう課題を表示媒体間で比較することによって、その過程や、そ
れが表示媒体によってどのような特徴があるのかということを把握できるかもしれない。 
この実験では、紙、タブレット端末、PC モニタなど学術論文を読むことを想定した表示
媒体を用いて学術論文を読み、その要約を行ってもらうとともに、理解・記憶に関するテ
ストを行う。また、各表示媒体でインタラクションの制限による条件を加え、書き込みや
タッチ操作などが読みに与える影響についての考察を行うことを計画している。 
2 つ目の計画は、課題の時系列などに着目し、文章を再構成する課題を用いたた比較実験
である。Mangen らは、紙と電子ペーパーの電子書籍専用端末でミステリー小説を読み本
文の内容に関する質問に回答させる実験[68]を行った。その結果、物語を時系列に並び替え
る問題で、電子書籍専用端末の正解率が低いことがわかった。さらに Mangen らは、紙と
タブレット端末でフィクションとノンフィクションの 2 種類のテキストを読ませ、Busselle
ら[63]の作成した物語の内容理解を測定する尺度を用いた質問紙調査による比較[49]を行
い、iPad でテキスト内の位置関係を見失う傾向にあることや、紙（冊子体）で読んだ方が
物語に一貫性があるということを報告した。このことから、紙媒体と電子媒体では、読者
が読み取る物語の内容やその時系列に与える影響が異なることが予想される。 
この実験では、Mangen ら[49][68]の実験を参考に、紙、タブレット端末、電子ペーパー
の端末を用いて課題文を読ませ、理解・記憶のテスト、文章内容や時系列に着目した質問
紙調査を行うことを計画している。 
これらの実験を通して、表示媒体によって変化する読みの性質や、それぞれの表示媒体
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でインプットした内容を理解しアウトプットする過程についてさらなる検証を行い、それ
をもとに、将来の表示媒体の姿や活用のされ方について考察していきたい。 
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